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Resumen 
 
La utilización de materiales derivados de rocas lodosas en la construcción de terraplenes 
suele ser rechazada, debido a la incertidumbre acerca de su comportamiento complejo 
por las deformaciones a largo plazo, causadas por las características físicas y químicas 
del material, por su facilidad de degradarse, sus cambios volumétricos y por las posibles 
expansiones o colapsos de la estructura del suelo. En este trabajo se incluye los 
resultados de un estudio experimental y algunas recomendaciones para su posibilidad de 
utilización en la construcción de terraplenes. La etapa experimental se realizó con material 
de la Formación geológica Simijaca de una cantera del municipio de San Francisco del 
departamento de Cundinamarca, Colombia; con cada una de las muestras se realizaron 
pruebas de compactación, medición de velocidades de onda y %CBR; se estudió el 
comportamiento de módulos de elasticidad, cambios volumétricos y la rotura de partículas 
mediante la implementación de ciclos de humedecimiento y secado. 
 
Palabras claves: Roca Lodosa, terraplén, agregados, ciclos humedecimiento y 
secado, compactación. 
 
 
Abstract  
 
The use of materials derived from mudrocks on the embankment construction has been 
often rejected because of uncertainty about its complex behavior during long term 
deformations, which have been caused by the physical and chemical characteristics of the 
material, the easy way of degrade, its volumetric changes and the possible expansion or 
collapse from the soil structure. This paper includes the results of an experimental study 
and some recommendations for possible use during embankment construction. The pilot 
phase was conducted with material from Simijaca Geological Formation taken from a 
quarry in the municipality of San Francisco, Cundinamarca Department, Colombia; with 
each of the samples, compaction test, wave velocity measurement and %CBR were 
performed; besides, the elastic modules behavior, volumetric changes and the particle 
breakage were studied all by implementing wetting and drying cycles.  
 
Keywords: Mudrock, embankment, aggregates, wetting and drying cycles, 
compaction. 
 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – FACULTAD DE INGENIERÍA – SECCIÓN DE GEOTECNIA 
“COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS Y SU USO COMO 
MATERIAL PARA  TERRAPLENES” - ING. CHRISTIAN CAMILO GUTIÉRREZ ANGULO                                                              
-MAESTRÍA EN INGENIERÍA - GEOTECNIA 
 
6 
 
Contenido 
CAPÍTULO I ....................................................................................................... 20 
GENERALIDADES ............................................................................................. 20 
1.1 INTRODUCCIÓN ......................................................................................... 20 
1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN ......................................................... 21 
1.2.2 Objetivo General .................................................................................... 21 
1.2.2 Objetivos Específicos ............................................................................. 21 
1.3 FASES DE LA INVESTIGACIÓN ................................................................. 22 
CAPÍTULO II ...................................................................................................... 24 
UTILIZACIÓN DE LOS MATERIALES EN TERRAPLENES .............................. 24 
2.1 INTRODUCCIÓN ......................................................................................... 24 
2.2 ANTECEDENTES DE ESTUDIO DE LOS MATERIALES, COMO USO EN 
TERRAPLENES ................................................................................................. 25 
2.3 TERRAPLENES CON AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS
 ........................................................................................................................... 30 
2.4 OCURRENCIA DE PROBLEMAS DE TERRAPLENES ............................... 31 
2.5 FACTORES QUE CONTRIBUYEN A LA DEGRADACIÓN DEL MATERIAL33 
2.5.1 Factores que Intervienen en el Comportamiento Mecánico de Rocas 
Lodosas. ......................................................................................................... 35 
2.6 ROTURA DE PARTÍCULAS......................................................................... 36 
CAPÍTULO III ..................................................................................................... 40 
NATURALEZA DEL MATERIAL DE ESTUDIO .................................................. 40 
3.1 INTRODUCIÓN ............................................................................................ 40 
3.2 ESCALAS DE ESTUDIO .............................................................................. 41 
3.3 LOCALIZACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO .............................................. 44 
3.4 MARCO GEOLÓGICO REGIONAL ............................................................. 44 
3.4.1 Mapa geológico regional ........................................................................ 44 
3.4.2 Estratigrafía y litología ........................................................................... 48 
3.4.3 Geología Estructural Regional ............................................................... 51 
3.5 MARCO GEOLÓGICO LOCAL .................................................................... 51 
3.5.1 Geología Local ....................................................................................... 51 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – FACULTAD DE INGENIERÍA – SECCIÓN DE GEOTECNIA 
“COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS Y SU USO COMO 
MATERIAL PARA  TERRAPLENES” - ING. CHRISTIAN CAMILO GUTIÉRREZ ANGULO                                                              
-MAESTRÍA EN INGENIERÍA - GEOTECNIA 
 
7 
 
3.5.1.1 Materiales Involucrados ...................................................................... 52 
3.5.2 Geología Estructural Local ..................................................................... 54 
3.5.3 Geomorfología ....................................................................................... 59 
3.5.4 Estabilidad y Aspectos Geotécnicos ...................................................... 59 
3.6 DESCRIPCIÓN DE LOS PROCESOS DE OBTENCIÓN Y USO DE 
MATERIAL ......................................................................................................... 61 
3.6.1 Reconocimiento de la Zona de Estudio ................................................. 61 
3.6.2 Obtención de Agregados. ...................................................................... 62 
3.6.3 Colocación y Uso en Terraplenes .......................................................... 67 
CAPÍTULO IV ..................................................................................................... 70 
DESARROLLO EXPERIMENTAL ...................................................................... 70 
4.1 INTRODUCCIÓN ......................................................................................... 70 
4.2 GENERALIDADES DEL MUESTREO ......................................................... 71 
4.2.1 Selección de sitios de muestreo ............................................................ 71 
4.2.2 Forma de muestreo ................................................................................ 71 
4.3 ETAPA EXPERIMENTAL ............................................................................. 72 
4.3.1 Pruebas Índice ....................................................................................... 73 
4.3.2 Prueba de Compactación ...................................................................... 74 
4.3.3 Ciclos de humedecimiento y secado ...................................................... 76 
4.3.4 Prueba de relación de soporte del material en el laboratorio (CBR) ...... 77 
4.3.5 Medición de velocidades de onda .......................................................... 79 
4.3.6 Prueba de rotura de partículas .............................................................. 81 
4.3.7 Diseño experimental .............................................................................. 83 
4.4 PROPIEDADES  QUÍMICAS Y FÍSICAS DEL MATERIAL .......................... 85 
4.4.1 Análisis Petrográfico .............................................................................. 85 
4.4.1.1 Propósito del Análisis Petrográfico de Muestras de Roca .................. 85 
4.4.1.2 Procedimiento para el Análisis ............................................................ 85 
4.4.1.3 Metodología ........................................................................................ 86 
4.4.1.4 Resultados de la Caracterización Petrográfica ................................... 87 
4.4.2 Química de los Materiales ..................................................................... 89 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – FACULTAD DE INGENIERÍA – SECCIÓN DE GEOTECNIA 
“COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS Y SU USO COMO 
MATERIAL PARA  TERRAPLENES” - ING. CHRISTIAN CAMILO GUTIÉRREZ ANGULO                                                              
-MAESTRÍA EN INGENIERÍA - GEOTECNIA 
 
8 
 
4.4.2.1 Análisis de Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) y 
Espectroscopía por Dispersión de Energía (EDS) .......................................... 89 
4.4.3 Propiedades Índice de los Materiales .................................................... 92 
4.4.3.1 Caracterización del Material ............................................................... 92 
4.4.4 Implementación de Ciclos de Humedecimiento y Secado ..................... 98 
4.4.5 Medición de Índice CBR. ..................................................................... 103 
4.4.6 Obtención de Propiedades Elásticas ................................................... 106 
CAPÍTULO V .................................................................................................... 109 
PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS ......................................... 109 
5.1 INTRODUCCIÓN ....................................................................................... 109 
5.2 COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL SOMETIDO LA COMPACTACIÓN
 ......................................................................................................................... 110 
5.3 ANÁLISIS DE RELACIONES DE FASES Y EVALUACIÓN DE CAMBIOS 
VOLUMÉTRICOS ............................................................................................ 115 
5.3.1 Caracterización de Cambios en el Peso Unitario Seco con los Ciclos de 
Humedecimiento y Secado ........................................................................... 119 
5.3.2 Caracterización de Cambios Volumétricos con los Ciclos de 
Humedecimiento y Secado ........................................................................... 121 
5.4 EVALUACIÓN DE LA ROTURA DE PARTÍCULAS ................................... 123 
5.5 EFECTOS DE LA DEGRADACIÓN EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS
 ......................................................................................................................... 130 
CAPÍTULO VI ................................................................................................... 139 
CRITERIOS ESPECÍFICOS DE USO DE LOS MATERIALES EN 
TERRAPLENES. .............................................................................................. 139 
6.1 INTRODUCCIÓN ....................................................................................... 139 
6.2 SELECCIÓN DE LOS MATERIALES ......................................................... 140 
6.2.1 Estudios Iniciales de los Materiales ..................................................... 143 
6.2.2 Análisis recomendados de los estudios. .............................................. 144 
6.3 COLOCACIÓN DE LOS AGREGADOS EN TERRAPLENES .................... 146 
CAPITULO VII .................................................................................................. 152 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ................................................... 152 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – FACULTAD DE INGENIERÍA – SECCIÓN DE GEOTECNIA 
“COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS Y SU USO COMO 
MATERIAL PARA  TERRAPLENES” - ING. CHRISTIAN CAMILO GUTIÉRREZ ANGULO                                                              
-MAESTRÍA EN INGENIERÍA - GEOTECNIA 
 
9 
 
7.1 CONCLUSIONES ...................................................................................... 152 
7.2 RECOMENDACIONES .............................................................................. 155 
BIBLIOGRAFÍA ................................................................................................ 156 
 
 
 
Anexos 
 
ANEXO N°1 PRUEBAS DE PROPIEDADES ÍNDICE DE LOS 
MATERIALES…………………………………………………………………………..158 
ANEXO N°2 PRUEBAS DE COMPACTACIÓN PARA APLICACIÓN DE LOS 
DIFERENTES CICLOS………………………………………………………………..167 
ANEXO N°3 MATRIZ DE PRUEBAS DE LABORATORIO………………………..172 
ANEXO N°4 CÁLCULOS DE RELACIONES DE FASE PARA CADA PUNTO DE 
LA CURVA DE COMPACTACIÓN Y CADA CICLO 
IMPLEMENTADO………………………………………………………………………174 
ANEXO N°5 DATOS Y CURVAS GRANULOMÉTRICOS ANTES Y DESPUÉS DE 
CADA CICLO PARA DIFERENTES HUMEDADES DE LA CURVA DE 
COMPACTACIÓN……………………………………………………………………...180 
ANEXO N°6 DATOS Y CURVAS DE % DE ROTURA DE PARTÍCULAS 
DESPUÉS DE CADA CICLO PARA DIFERENTES HUMEDADES DE LA CURVA 
DE COMPACTACIÓN………………………………………………………………….196 
ANEXO N°7 DATOS Y CURVAS DE % CBR……………………………………….205 
ANEXO N°8 VALORES DE MEDICIÓN DE VELOCIDADES DE ONDA………..215 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – FACULTAD DE INGENIERÍA – SECCIÓN DE GEOTECNIA 
“COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS Y SU USO COMO 
MATERIAL PARA  TERRAPLENES” - ING. CHRISTIAN CAMILO GUTIÉRREZ ANGULO                                                              
-MAESTRÍA EN INGENIERÍA - GEOTECNIA 
 
10 
 
 
 
 
 
Índice de Figuras 
 
 
Figura 2.1 Factores incidentes  en el terraplén. Suárez J. (2005)………………....31  
 
Figura 2.2 Consecuencias de los factores incidentes  en el terraplén. Suárez J. 
(2005)……………………………………………………………………………………..32 
 
Figura 2.3 Influencia del coeficiente de uniformidad en la pérdida de resistencia 
(Indraratna et al., 1998)…………………………………………………………………36 
 
Figura 3.1. Relación de escalas espacio–temporales (Tomado de Torres y 
Alarcón, 2007)……………………………………………………………………………41 
Figura 3.2 Localización de la zona de estudio – Cartografía CAR………………..43 
 
Figura 3.3 Geología Regional del sector de San Francisco – Cartografía CAR…44 
 
Figura 3.4 Columna Estratigráfica - Ingeominas Plancha 208-ECP-Geól R. 
Cortés……………………………………………………………………………………..46 
 
Figura 3.5 Geología local del sector de San Francisco – Cartografía CAR………49 
 
Figura 3.6 Estereograma de densidad de polos para las discontinuidades. 
Familias D1, D2 y D3. Nótese la poca dispersión de los datos. La familia D2 es 
mucho más ondulosa que D1 y D3…………………………………………………….55 
 
Figura 3.7 Estereograma de los planos principales (centroides) obtenidos para la 
zona de estudio…………………………………………………………………………..55 
 
Figura 3.8 Estereograma de los planos principales (centroides) obtenidos para la 
zona de estudio…………………………………………………………………………..56 
 
Figura 3.9 Estereograma de densidad de polos para la estratificación (E). Nótese 
la poca dispersión de los datos………………………………………………………...57 
 
Figura 3.10 Estereograma de los planos principales de estratificación (centroides) 
obtenidos para la zona de estudio……………………………………………………..57 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – FACULTAD DE INGENIERÍA – SECCIÓN DE GEOTECNIA 
“COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS Y SU USO COMO 
MATERIAL PARA  TERRAPLENES” - ING. CHRISTIAN CAMILO GUTIÉRREZ ANGULO                                                              
-MAESTRÍA EN INGENIERÍA - GEOTECNIA 
 
11 
 
 
Figura 3.11 Estereograma de los planos principales (centroides) obtenidos para la 
zona de estudio…………………………………………………………………………..58 
 
Figura 3.12 Mapa de estabilidad del sector de San Francisco – Cartografía 
CAR……………………………………………………………………………………….59 
 
Figura 3.13 Esquema Tectónico Municipio de San Francisco – Servicio Geológico 
Colombiano……………………………………………………………………………….64 
 
Figura 4.1 Sección delgada de la muestra, (tomado de Romero, N., 
2012)……………………………………………………………………………………....84 
 
Figura 4.2 Diagrama de flujo mostrando los procedimientos para la elaboración de 
una sección delgada (SD) (tomado de Romero, N., 2012)..………………………..85 
 
Figura 4.3 Fotografía de la muestra de roca en la que se observa la textura y color 
de la muestra, (tomado de Romero, N., 2012)……………………………………….86 
 
Figura 4.4 Microfotografías de la muestra de roca bajo el microscopio petrográfico 
mostrando la apariencia general de la muestra con un alto contenido matriz (Mat) 
silícea, con bioclastos (Bio), además de observarse una porosidad (φ) de tipo 
moldica (A -B), fragmentos de foraminiferos (Bio), y escasos granos de cuarzo 
tamaño limo fino (Qz) (C-D), destacándose la matriz compuesta por silice 
criptocristalina (Sc) isotrópica y cristales de micrita (Mc) de alta birrefringencia (E-
F), vistas con nicoles paralelos y nicoles cruzados respectivamente (A, C, E y B, 
D, F). (Tomado de Romero, N., 2012)…………………………………………………87 
 
Figura 4.5 Microfotografías mostrando: A. Microfotografía de la tableta, 
destacándose el sector analizado (rectángulo rojo). B. Microfotografía a través del 
microscopio electrónico de barrido del mismo agregado anterior, resaltándose la 
textura superficial. Sobre este sector se realizó el microanálisis cuantitativo con el 
detector de espectroscopía por dispersión de energía (EDS). (Tomado de Romero, 
N., 2012)……………………………………………………………………………….…89 
 
Figura 4.6 Microfotografías mostrando: C. Espectro de emisión de rayos x del 
microanálisis. Las siguientes imágenes muestran los mapas de puntos (mapping) 
obtenidos en el microanálisis con el detector de espectroscopía por dispersión de 
energía (EDS). (Tomado de Romero, N., 2012)……………………………………...89 
 
Figura 4.7 Curva de gradación del material………………………………………….96 
 
Figura 4.8. Curva granulométrica para el agregado derivado de roca lodosa para 
tamaños menores a 3/4”………………………………………………………………..98 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – FACULTAD DE INGENIERÍA – SECCIÓN DE GEOTECNIA 
“COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS Y SU USO COMO 
MATERIAL PARA  TERRAPLENES” - ING. CHRISTIAN CAMILO GUTIÉRREZ ANGULO                                                              
-MAESTRÍA EN INGENIERÍA - GEOTECNIA 
 
12 
 
 
Figura 4.9 Curva del ensayo de compactación, nótese que hay dos puntos del 
lado izquierdo de la humedad óptima y dos puntos después de la humedad 
óptima……………………………………………………………………………………..98 
 
Figura 4.10 Curva esfuerzo vs penetración para Ciclo I antes y después de ser 
implementado…………………………………………………………………………...104 
 
Figura 5.1 Curva de Compactación para moldes Ciclo I (Humedad escogida-
secado)…………………………………………………………………………………..111 
Figura 5.2 Curva de Compactación para moldes Ciclo II (Humedad escogida – 
Humedad natural – secado)…………………………………………………………..112 
Figura 5.3 Curva de Compactación para moldes Ciclo III (Humedad escogida – 
saturado – secado)…………………………………………………………………….112 
Figura 5.4 Curva de Compactación para moldes Ciclo IV (Humedad escogida – 
saturado – secado-saturado-secado)………………………………………………..112 
Figura 5.5. Curva de compactación para arcillas arenosas de Nuevo México. 
Geotechnical Materials in Construction, Rollings…………………………………...113 
 
Figura 5.6. Curva de compactación para agregados derivados de rocas lodosas 
de San Francisco, Cundinamarca…………………………………………………….114 
 
Figura 5.7 Relaciones de Fases para el estado semisaturado de la muestra…..115 
Figura 5.8 Relaciones de Fases para el estado seco de la muestra…………….116 
Figura 5.9 Relaciones de Fases para el estado saturado de la muestra………..116 
Figura 5.10 Variación de peso unitario seco debido a la aplicación de ciclos para 
cada punto de la curvade compactación…………………………………………….119 
 
Figura 5.11 Variación de peso unitario seco con la humedad, para cada ciclo 
implementado…………………………………………………………………………...120 
 
Figura 5.12 Variación de volumen específico con la humedad, para cada ciclo 
implementado…………………………………………………………………………...122 
 
Figura 5.13 Variación de volumen específico con el número de ciclos, para cada 
punto de la curva de compactación…………………………………………………..122 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – FACULTAD DE INGENIERÍA – SECCIÓN DE GEOTECNIA 
“COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS Y SU USO COMO 
MATERIAL PARA  TERRAPLENES” - ING. CHRISTIAN CAMILO GUTIÉRREZ ANGULO                                                              
-MAESTRÍA EN INGENIERÍA - GEOTECNIA 
 
13 
 
 
Figura 5.14 Variación de curvas granulométricas al final de cada ciclo, para 
diferentes puntos de humedad de la curva de compactación. La curva roja es la 
condición natural del material. Nótese a medida que aumenta el ciclo la variación 
en los tamaños es mayor……………………………………………………………...124 
 
Figura 5.15 Variación de porcentajes para cada ciclo, en el punto de humedad 
óptima de la curva de compactación. Nótese que las variaciones más altas se dan 
en los tamices N°10 y 20………………………………………………………………125 
 
Figura 5.16. Ejemplo de curvas de gradación para diferentes suelos. Geotechnical 
Materials in Construction, Rollings……………………………………………………126 
 
Figura 5.17 Variación índice de rotura con los ciclos de humedecimiento y secado 
para humedad óptima………………………………………………………………….127 
 
Figura 5.18 Variación índice de rotura con los ciclos de humedecimiento y secado 
para todas las humedades del ensayo de compactación………………………….127 
 
Figura 5.19 Relación entre el índice de rotura y cambio en el peso unitario, con los 
ciclos de humedecimiento y secado para todas las humedades del ensayo de 
compactación…………………………………………………………………………...128 
 
Figura 5.20 Relación entre el índice de rotura y cambio en el volumen específico, 
con los ciclos de humedecimiento y secado para todas las humedades del ensayo 
de compactación……………………………………………......................................129 
 
Figura 5.21 Variación del módulo de elasticidad con la velocidad de compresión 
para cada ciclo de la humedad óptima en la curva de compactación. Nótese la 
tendencia con respecto a la medición inicial y final para ciclo IV…………………131 
 
Figura 5.22 Variación del módulo de corte con la velocidad de compresión para 
cada ciclo de la humedad óptima en la curva de compactación. Nótese la 
tendencia con respecto a la medición inicial y final para ciclo IV…………………132 
 
Figura 5.23 Variación del módulo de elasticidad con la relación de soporte CBR, 
para cada ciclo de la humedad óptima en la curva de compactación……………133 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – FACULTAD DE INGENIERÍA – SECCIÓN DE GEOTECNIA 
“COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS Y SU USO COMO 
MATERIAL PARA  TERRAPLENES” - ING. CHRISTIAN CAMILO GUTIÉRREZ ANGULO                                                              
-MAESTRÍA EN INGENIERÍA - GEOTECNIA 
 
14 
 
Figura 5.24 Variación del módulo de corte con la relación de soporte CBR, para 
cada ciclo de la humedad óptima en la curva de compactación. Nótese la 
tendencia con respecto a la medición inicial y final para ciclo IV…………………134 
 
Figura 5.25 Variación del módulo de elasticidad con la relación de soporte CBR, al 
final de cada ciclo de la humedad óptima en la curva de compactación…………135 
 
Figura 5.26 Variación del módulo de corte con la relación de soporte CBR, al final 
de cada ciclo de la humedad óptima en la curva de compactación………………135  
 
Figura 5.27 Variación de la velocidad de onda de compresión con la relación de 
soporte CBR, para cada ciclo de la humedad óptima en la curva de compactación. 
Nótese la tendencia con respecto a la medición en estado de saturación………137 
 
Figura 5.28 Variación de la velocidad de onda de compresión con la relación de 
soporte CBR, para cada ciclo de la humedad óptima en la curva de compactación. 
Nótese la tendencia con respecto a la medición en estado de secado………….137 
 
Figura 5.29 Variación del índice de rotura con la relación de soporte CBR, para 
cada ciclo de la humedad óptima en la curva de compactación. Nótese que los 
ciclos que incorporan saturación tienen un efecto importante en la disminución del 
CBR y un aumento en el cambio de tamaños del material………………………..138 
 
Figura 6.1. Ejemplo de curvas de compactación para diferentes suelos. 
Geotechnical Materials in Construction, Rollings…………………………………..141 
Figura 6.2. Variación de CBR para muestras remojadas. Geotechnical Materials in 
Construction, Rollings………………………………………………………………….142 
Figura 6.3. Comparación general de áreas de contacto circular y no circular y 
profundidades de influencia. (Universidad de Kentucky, USA 2007)…………….148 
 
Figura 6.4. Relación entre la densidad seca máxima,  la humedad y la energía de 
compactación. (Universidad de Kentucky, USA, 2007)…………………………….148 
 
Figura 6.5. Relaciones generales entre el asentamiento de la capa de suelo, el 
número de pasadas del compactador y el estado esfuerzo-deformación de la capa 
de suelo. (Universidad de Kentucky, USA, 2007)…………………………………..149 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – FACULTAD DE INGENIERÍA – SECCIÓN DE GEOTECNIA 
“COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS Y SU USO COMO 
MATERIAL PARA  TERRAPLENES” - ING. CHRISTIAN CAMILO GUTIÉRREZ ANGULO                                                              
-MAESTRÍA EN INGENIERÍA - GEOTECNIA 
 
15 
 
Figura 6.6. Comparación de campo y laboratorio para diferentes métodos de 
compactación (Foster 1962). Geotechnical Materials in Construction, Rollings..150 
 
 
 
Índice de Tablas 
 
 
Tabla 3.1 Datos estructurales de diaclasas………………………………………….54 
 
Tabla 3.2 Datos estructurales de estratificaciones……………………………….…56 
 
Tabla 4.1 Pruebas propuestas para propiedades físicas, químicas y 
mecánicas………………………………………………………………………………..71 
 
Tabla 4.2 Matriz de Ensayos propiedades Mecánicas……………………………...83 
 
Tabla 4.3  Composición química, (tomado de Romero, N., 2012)…………………90 
 
Tabla 4.4 Resultados pruebas de laboratorio………………………………………...91 
 
Tabla 4.5 Escala de colores para contenido orgánico………………………………91 
 
Tabla 4.6 Prueba de desleimiento-durabilidad. Tomado de Determining the 
Durability of Shales for Use as Embankments, Colorado Procedure 26-90………94 
 
Tabla 4.7 Porcentajes de los diferentes tamaños obtenidos de la granulometría..96 
 
Tabla 4.8 Ejemplo de aplicación de ciclos para humedad uno (ω1), punto de la 
curva de compactación de la muestra…………………………………………………99 
Tabla 4.9 Características muestra patrón. Tomado de INVIAS  E - 148………...103 
Tabla 4.10 Valores de Penetración, Esfuerzo y CBR antes de aplicar ciclo I…..103 
Tabla 4.11 Valores de Penetración, Esfuerzo y CBR después de aplicar ciclo I.104 
Tabla 4.12 Valores de propiedades elásticas con respecto a las velocidades de 
onda Vp  y Vs medidas en laboratorio……………………………………………….107 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – FACULTAD DE INGENIERÍA – SECCIÓN DE GEOTECNIA 
“COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS Y SU USO COMO 
MATERIAL PARA  TERRAPLENES” - ING. CHRISTIAN CAMILO GUTIÉRREZ ANGULO                                                              
-MAESTRÍA EN INGENIERÍA - GEOTECNIA 
 
16 
 
Tabla 5.1. Valores de pesos, volúmenes, relación de vacíos, porosidad y grado de 
saturación para los diferentes ciclos de la humedad óptima de la curva de 
compactación…………………………………………………………………………...118 
 
Tabla 5.2 Valores de variaciones de peso unitario seco para cada punto de la 
curva de compactación y cada ciclo implementado………………………………..119 
 
Tabla 5.3 Valores de variaciones de volumen específico, para cada punto de la 
curva de compactación y cada ciclo implementado……………………………….121 
 
Tabla 5.4 Valores de variaciones de porcentaje en cada ciclo, para el punto de 
humedad óptima de la curva de compactación. Nótese que las variaciones más 
altas se dan en los tamices N°10 y 20……………………………………………….125 
 
Tabla 5.5 Valores de velocidades de onda, módulos y CBR, para la humedad 
óptima de la curva de compactación…………………………………………………130 
Tabla 5.6 Valores de variación de módulos de elasticidad y CBR, para la humedad 
óptima de la curva de compactación…………………………………………………133 
Tabla 5.7 Valores de variación de módulos de corte y CBR, para la humedad 
óptima de la curva de compactación…………………………………………………134 
Tabla 5.8 Valores de variación de velocidades de onda de compresión y CBR, 
para la humedad óptima de la curva de compactación en estado de saturación del 
ciclo………………………………………………………………………………………136 
Tabla 5.9 Valores de variación de velocidades de onda de compresión y CBR, 
para la humedad óptima de la curva de compactación en estado final del ciclo 
(secado)…………………………………………………………………………………137 
Tabla 6.1 Valores finales de propiedades del material…………………………….145 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – FACULTAD DE INGENIERÍA – SECCIÓN DE GEOTECNIA 
“COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS Y SU USO COMO 
MATERIAL PARA  TERRAPLENES” - ING. CHRISTIAN CAMILO GUTIÉRREZ ANGULO                                                              
-MAESTRÍA EN INGENIERÍA - GEOTECNIA 
 
17 
 
 
 
 
Índice de Fotografías 
 
Fotografía 3.1 y 3.2 Aspecto de la unidad Kss. Nótese el tamaño de los 
fragmentos de roca caídos al pie del talud de corte…………………………………52 
 
Fotografía 3.3 Desarrollo de suelos residuales y materiales de ladera 
(coluviones)……………………………………………………………………………….53 
 
Fotografía 3.4 Panorámica de la cantera km 1 San Francisco – La vega 
Cundinamarca……………………………………………………………………………60 
 
Fotografía 3.5 Extracción de material por sistema de terrazas……………………61 
 
Fotografía 3.6 Corte de material mediante retroexcavadora……………………….61 
 
Fotografía 3.7 Transporte de material a las volquetas……………………………...62 
 
Fotografía 3.8  Reducción de tamaño de agregados mediante liberación de 
energía…………………………………………………………………………………….62 
 
Fotografía 3.9 Material altamente desintegrado…………………………………….63 
 
Fotografía 3.10 Posible zona de falla…………………………………………………63 
 
Fotografía 3.11 y 3.12 Estructura laminar de la roca……………………………….64 
 
Fotografía 3.13 Coloración de la roca………………………………………………..66 
 
Fotografía 3.14 y 3.15 Vía que conduce a San Francisco con Supatá, con 
subbase derivada de la cantera de estudio…………………………………………...67 
 
Fotografía 3.16 y 3.17. Zona de Vía que conduce a Pacho con Supatá, con 
recebo granular de la cantera de estudio……………………………………………..68  
Fotografía 3.18 y 3.19. Zona de Vías veredales, con recebo granular de la cantera 
de estudio…………………………………………………………………………………68 
Fotografía 4.1. Montaje del equipo para medición de CBR. Nótese la adaptación 
mediante pesas en la parte inferior debido a la altura del molde………………….76 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – FACULTAD DE INGENIERÍA – SECCIÓN DE GEOTECNIA 
“COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS Y SU USO COMO 
MATERIAL PARA  TERRAPLENES” - ING. CHRISTIAN CAMILO GUTIÉRREZ ANGULO                                                              
-MAESTRÍA EN INGENIERÍA - GEOTECNIA 
 
18 
 
Fotografía 4.2. Montaje del equipo para medición de Velocidades de onda. 
Nótese la adaptación debido al diámetro del molde…………………………………79 
Fotografía 4.3 Comparación del color para contenido materia orgánica…………92 
 
Fotografía 4.4 Material después de lavado en el ensayo Maquina de los 
Ángeles……………………………………………………………………………………93 
 
Fotografía 4.5 Aparato para ensayo de desleimiento-durabilidad………………...95 
 
Fotografía 4.6 y 4.7 Gradación de material por tamizado………………………….95 
 
Fotografías 4.8 y 4.9. Muestra en estado natural para ensayo granulometría. A la 
izquierda tamiz ¾”, a la derecha material pasa tamiz ¾”…………………………..97 
Fotografía 4.10. Estado final de la muestra para ensayo granulometría. Nótese el 
tamaño de las partículas y la distribución homogénea con tamaños menores de 
¾”………………………………………………………………………………………….97 
Fotografía 4.11 y 4.12. Estado final de los moldes después de ensayo de 
compactación para una misma humedad. A la izquierda muestra compactada para 
aplicar cada ciclo, a la derecha muestra para corroborar la humedad igual en cada 
molde……………………………………………………………………………………..99 
Fotografía 4.13. Moldes sumergidos en la piscina para tercer y cuarto ciclo. El 
lavado del material es inmediato y la saturación se hace rápida por los vacíos 
presentes………………………………………………………………………………..100 
Fotografía 4.14. Peso del material después de cada etapa del ciclo. En este caso 
después de la saturación de la muestra……………………………………………..100 
Fotografía 4.15. Estado del material después de aplicación de los ciclos. De 
izquierda a derecha Ciclo I, Ciclo II, Ciclo III y Ciclo IV. Nótese en el último ciclo el 
desprendimiento de material fino producto de la doble saturación……………….101 
Fotografía 4.16. Máquina para extracción del material. Se procuró que la muestra 
no fuera afectada ni por impacto ni por presión, esto para garantizar que la rotura 
de partículas fuese por efecto de la compactación inicial y de los ciclos y no por la 
extracción del mismo…………………………………………………………………..101 
Fotografía 4.17 y 4.18. Equipo para medición de fuerza y penetración para cálculo 
de la relación de soporte. Nótese la adaptación mediante pesas en la parte inferior 
y colocación de pesas en la parte superior para cada ciclo.………………………102 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – FACULTAD DE INGENIERÍA – SECCIÓN DE GEOTECNIA 
“COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS Y SU USO COMO 
MATERIAL PARA  TERRAPLENES” - ING. CHRISTIAN CAMILO GUTIÉRREZ ANGULO                                                              
-MAESTRÍA EN INGENIERÍA - GEOTECNIA 
 
19 
 
Fotografía 4.19 y 4.20. Equipo de Ultrasonido para medición de velocidades de 
onda de compresión y de corte con transductores. Se puede ver la adaptación de 
los transductores para considerar la medición de la onda mediante los Bender 
elements…………………………………………………………………………………106  
Fotografía 5.1. Muestra con molde de compactación……………………………..109 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – FACULTAD DE INGENIERÍA – SECCIÓN DE GEOTECNIA 
“COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS Y SU USO COMO 
MATERIAL PARA  TERRAPLENES” - ING. CHRISTIAN CAMILO GUTIÉRREZ ANGULO                                                              
-MAESTRÍA EN INGENIERÍA - GEOTECNIA 
 
20 
 
 
 
CAPÍTULO I 
 
GENERALIDADES 
 
1.1 INTRODUCCIÓN 
 
La roca lodosa es una roca sedimentaria formada por detritos, que está integrada 
por partículas del tamaño de la arcilla y del limo. El uso de agregados derivados 
de estas rocas como materiales de construcción de obras civiles se ha venido 
implementado debido a la disponibilidad de fuentes cercanas para su obtención y 
a la presencia generalizada en el entorno de rocas débiles, sedimentarias de 
grano fino (limolitas, lutitas, fangolitas, etc.), lo cual reduce satisfactoriamente los 
costos de operación de cortes adyacentes, y las de construcciones de terraplenes, 
etc. Sin embargo el uso de estos materiales ha generado inestabilidad en muchos 
terraplenes lo cual da lugar a grandes deslizamientos y frecuentes movimientos de 
las estructuras como el caso de la vía San Francisco-Supatá1.  
 
Los problemas ocasionados por estas rocas en Colombia, han creado una errónea 
imagen de este tipo de material, clasificado dentro del gran grupo de las 
sedimentarias de grano fino, de tal forma que tan solo son vistos como 
incompetentes e indeseables tanto en taludes, material de construcción de 
terraplenes y cimentación de estructuras.  
 
La causa fundamental de los asentamientos excesivos y deslizamiento de 
terraplenes compuestos de agregados derivados de rocas lodosas, es el deterioro 
de estas, determinado por la infiltración de agua con el tiempo después de la 
construcción, uso inadecuado de la compactación del material y la degradación de 
este (U.S. Department of Transportation, 1975). Algunos agregados de rocas son 
firmes cuando son excavados, pero cuando se colocan como agregado de roca 
para relleno, se disgregan convirtiéndose en un suelo débil; es decir son más 
susceptibles a la desintegración mecánica que a la descomposición química.  
 
                                            
1
 Oficina de Planeación, municipio de San Francisco. 
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En los últimos años se ha generado un avance importante en el conocimiento 
sobre los mecanismos que afectan el comportamiento de estas rocas como la 
expansividad, desleimiento, compresibilidad, dando lugar a métodos de 
clasificación que han permitido evaluar la calidad y el tipo de tratamiento que se 
debe dar en campo a los agregados derivados de rocas lodosas; se puede afirmar 
que aún hay deficiencias y que el problema de dichos agregados como materiales 
de construcción de obras civiles es complejo, lo cual requiere un estudio 
cuidadoso en el laboratorio con el fin de determinar y establecer confianza en las 
posibilidades de uso, generando un criterio práctico para seleccionar, conocer, 
colocar y proteger estos materiales en terraplenes y así reducir los factores y las 
causas que generan inestabilidad. En muchas ocasiones no sabemos cómo es el 
comportamiento in situ de estos materiales, por lo que se requiere un desarrollo de 
criterios específicos para usarlos de una forma adecuada.  
 
Para el desarrollo de la investigación, se prepararon y sometieron muestras de 
agregados derivados de rocas lodosas cementadas y se determinaron los criterios 
específicos, aspectos a manejar en el comportamiento mecánico, que satisface las 
necesidades de uso; y de esta manera se identificó la influencia de la degradación, 
el % de finos, las condiciones de colocación, esfuerzo de compactación y los 
cambios volumétricos, en la afectación a las propiedades mecánicas en la 
utilización para terraplenes. 
 
1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.2.2 Objetivo General 
 
Analizar el comportamiento geotécnico de agregados derivados de rocas lodosas 
cementadas de una formación geológica y su utilización como material para 
terraplenes.  
 
 
1.2.2 Objetivos Específicos 
 
 Analizar el efecto en las propiedades mecánicas, de la degradación y la 
manipulación inicial de estos agregados, mediante la aplicación de técnicas 
de laboratorio.  
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 Identificar la influencia del esfuerzo de compactación y los cambios 
volumétricos, en la degradación y las propiedades ingenieriles de los 
agregados derivados de rocas lodosas cementadas.  
 
 Evaluar los aspectos a manejar para esperar un comportamiento mecánico 
que ingenierilmente satisfaga las necesidades de estos agregados.  
 
 Establecer criterios específicos para seleccionar, tratar y colocar de una 
forma adecuada estos agregados, identificando las normas en que deben 
ser manipulados.  
 
 
 
1.3 FASES DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Para la realización de la siguiente investigación se desarrolló la siguiente 
metodología:  
 
 
 Se recopiló información sobre utilización de estos materiales en terraplenes, 
ocurrencia de problemas, factores que contribuyen a la degradación y 
factores que intervienen en el comportamiento mecánico. 
 
 Se recopiló y analizó la información bibliográfica existente sobre el tema de 
las rocas lodosas (Escalas de trabajo, consideraciones geológicas, 
procesos de formación, propiedades ingenieriles, procesos de 
meteorización, etc.)  
 
 Se seleccionó los sitios de muestreo teniendo en cuenta aspectos como el 
periodo geológico, la formación a la cual pertenece, y la ubicación para 
garantizar un fácil desplazamiento de las muestras (Formación geológica de 
estudio). 
  
 Forma de muestreo: Las muestras fueron tomadas sobre afloramientos 
sanos, haciendo una descripción del sitio lo más completa posible. En 
algunos casos hubo que hacer trincheras de aproximadamente 60 cm de 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – FACULTAD DE INGENIERÍA – SECCIÓN DE GEOTECNIA 
“COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS Y SU USO COMO 
MATERIAL PARA  TERRAPLENES” - ING. CHRISTIAN CAMILO GUTIÉRREZ ANGULO                                                              
-MAESTRÍA EN INGENIERÍA - GEOTECNIA 
 
23 
 
profundidad para eliminar la roca meteorizada y así obtener muestras 
inalteradas entre 40 y 50 kg.  
 
 Pruebas de laboratorio: Se hizo una identificación en laboratorio para la 
descripción correspondiente de cada una de las muestras además de las 
siguientes pruebas:  
 
- Pruebas químicas y mineralógicas 
  
- Pruebas de propiedades índices de laboratorio. 
  
- Pruebas de compactación. 
 
- Pruebas de ciclos de humedecimiento y secado y evaluación de rotura 
de partículas mediante granulometrías. 
 
- Pruebas de relación de soporte CBR. 
 
- Medición de velocidades de onda. 
 
 Se presentan y analizan los resultados obtenidos, comportamiento del 
material cuando es sometido a la compactación y a los ciclos de 
humedecimiento y secado, evaluación de rotura de partículas,  evaluación 
de los cambios volumétricos y evaluación de los cambios en las 
propiedades mecánicas. 
 
 Se muestran los criterios específicos de uso de estos materiales en 
terraplenes, su forma de selección, tratamiento, colocación y métodos de 
protección. 
 Una vez estudiada la información obtenida sobre estos agregados y 
habiendo analizado cada uno de los ensayos realizados y correlacionados 
todos los resultados, se hicieron las respectivas conclusiones y 
recomendaciones sobre el comportamiento de cada una de las muestras 
para dar un diagnóstico más profundo de ellos y por ende se aprecie ya con 
mejores elementos de juicio su expectativa de un comportamiento que 
satisfaga las necesidades, estableciendo cuales son las normas en que 
deben ser manipulados estos materiales en terraplenes.  
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CAPÍTULO II 
 
UTILIZACIÓN DE LOS MATERIALES EN TERRAPLENES 
 
2.1 INTRODUCCIÓN 
 
Dado que Colombia es un país con una topografía particular se puede observar, 
que para la ejecución de obras viales se hace necesario la construcción de 
terraplenes en la mayoría de proyectos, estos rellenos en ocasiones están 
compuestos por materiales derivados de rocas lodosas, ya que es un material que 
abunda en nuestra naturaleza y que al estar expuestos a factores externos, estos 
se deterioran, generando asentamientos en la carretera, agrietamientos, 
deslizamientos y la falla del terraplén.   
 
Las diferentes deformaciones y asentamientos en los terraplenes han llevado a 
considerar muchas hipótesis que correspondan a la causa del problema, 
principalmente al deterioro de las propiedades del relleno compuesto por rocas 
lodosas. Se teoriza que “La degradación es causada principalmente por la 
expansión del material como resultado de la filtración de agua y/o la ruptura de las 
piezas de roca al estar expuestas a grandes concentraciones de esfuerzos de 
compresión creado por el peso del relleno”2. 
 
Por lo anterior, la condición del terraplén se ve afectada por distintos factores 
incidentes en su comportamiento, es importante identificarlos ya que según 
Shamburguer J.H, Patrick and Lutton (1975) “La degradación de un terraplén 
depende de las propiedades del relleno así como las características generales del 
terraplén y el área circundante”. 
 
                                            
2
Bragg, G. H. and Ziegler, T. W., “Design and Construction of Compacted Shale Embankments”, 
Vol. 2, Evaluation and Remedial Treatment of Shale Embankments, Report No FHWA-RD-75-62, 
August 1975, Federal Highway Administration, Washington, D.C.  
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2.2 ANTECEDENTES DE ESTUDIO DE LOS MATERIALES, COMO USO EN 
TERRAPLENES 
 
En este numeral se ha desarrollado con anterioridad un estudio preliminar del 
estado del arte sobre el tema, el cual concluyó en un artículo de referencia, 
publicado en la revista N°11 de Ingeniería Grancolombiana de la Universidad La 
Gran Colombia llamado “Comportamiento Geotécnico de Agregados Derivados de 
Rocas Lodosas y su Uso como Material para Terraplenes” escrito por el autor, el 
director y el profesor Guillermo Ángel Reyes; allí se describen, los principales 
trabajos adelantados sobre el tema de investigación de los últimos 30 años, que 
han dado lugar a un mejor conocimiento del comportamiento de las rocas lodosas  
cuando son usadas como material de préstamo en terraplenes. En especial al 
formular criterios de manejo particulares orientados a manipular y acomodar su 
comportamiento compatible con las necesidades de uso, identificando la influencia 
de la degradación, las condiciones de colocación y compactación y los cambios 
volumétricos que pueden afectar a las propiedades mecánicas de significación 
para su uso en terraplenes. 
Si bien existe un sin número de trabajos realizados, a continuación se presentan 
los más relevantes en relación con el estudio en terraplenes similar al trabajo 
realizado en el artículo. 
Distintas investigaciones con varios enfoques han surgido. Por ejemplo 
Shamburger, Patrick y Lutton (1978) como parte de una importante investigación 
aplicada sobre el comportamiento de terraplenes en shales desarrollada para la 
Administración de Carreteras de los Estados Unidos, recopilaron una gran 
cantidad de información acerca de las áreas problemáticas en ese país y las 
prácticas que se llevaban a cabo para el manejo de este tipo de materiales; ellos 
encontraron que el deterioro físico y eventualmente la alteración química de los 
shales colocados como rellenos son las  causas primarias del problema, que 
finalmente se terminan manifestando en baja resistencia al corte con fallas de 
taludes de los terraplenes, o en asentamientos excesivos de los mismos. En dicho 
trabajo se hizo además  una revisión de la composición de los shales en distintas 
formaciones en los Estados Unidos y de los factores que contribuyen a su 
degradación, y de la importancia de la mineralogía, verificada a través de pruebas 
de degradación en   laboratorio. 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – FACULTAD DE INGENIERÍA – SECCIÓN DE GEOTECNIA 
“COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS Y SU USO COMO 
MATERIAL PARA  TERRAPLENES” - ING. CHRISTIAN CAMILO GUTIÉRREZ ANGULO                                                              
-MAESTRÍA EN INGENIERÍA - GEOTECNIA 
 
26 
 
 
Bragg y Zeigler en el mismo año publicaron el segundo volumen de la misma 
investigación pero con un análisis sobre la evaluación y los tratamientos 
remediales aplicados a los terraplenes construidos con lutitas compactadas,  luego 
de un análisis de su comportamiento in-situ, con el uso de piezómetros, 
inclinómetros y placas de asentamientos. 
Strohm (1978) en el contexto de la investigación para la Administración de 
Carreteras ya mencionada muestra los resultados de investigación realizada en  
campo y laboratorio para evaluar el cambio de las propiedades geomecánicas de 
los terraplenes a través del tiempo, realizando ensayos de compresión triaxial no 
drenados en muestras tomadas de 6 terraplenes con más de 10 años de 
construidos, y comparando los resultados obtenidos con los de muestras 
compactadas en laboratorio. 
 
Otra  investigación de relevancia se desarrolló en el territorio de la Unión de 
Mizoram de la India en 1984 por parte de los investigadores Gokhale Y.C., Shukla 
R.S., Jain P.K. acerca del Beneficio de los agregados de Shale para la producción 
de agregado artificial; la formación geológica presente allí se compone de suelo 
limoso y agregado de shale. Debido a su mala calidad, el agregado de shale no es 
apto para la construcción de carreteras, menos aun cuando se utiliza como base; 
los autores manifiestan que este material absorbe el agua, se vuelve quebradizo, 
se degrada fácilmente. Sin embargo,  las dificultades de la región, y los costos del 
transporte de agregados de buena calidad hacían  antieconómico el uso de estos 
últimos y hubo necesidad de utilizar los materiales disponibles.  
 
La solución propuesta al problema se desarrolla mediante la impermeabilización 
del shale al agua, por medio de un tratamiento bituminoso, y mezclándolo con 
suelos limosos locales para producir un agregado artificial, como ellos lo 
denominan. 
 
Años más recientes Hopkins (2007) en la Universidad de Kentucky (EE.UU) 
estudió la compactación de mezclas de rocas duras, rocas blandas y rocas 
lodosas con baja durabilidad, utilizando compactadores de impacto; el objetivo de 
este trabajo fue establecer las posibles áreas de influencia de esta clase de 
compactadores y demostrar algunos beneficios importantes que podrían 
obtenerse. También pone de manifiesto que estos compactadores podría mejorar 
enormemente la estabilidad de muchos medios de transporte. 
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Uno de los primeros trabajos en el ámbito Nacional lo adelantaron los ingenieros 
Adolfo Alarcón, Guillermo Ángel y Alfredo Isaza, en (1976) sobre la 
“Caracterización de las lutitas en Colombia”3. Ellos recopilaron la información 
geológica colombiana relacionada con las formaciones donde hacen presencia 
este tipo de rocas, recogieron las experiencias sobre el manejo de estas rocas in-
situ y como material de préstamo a nivel mundial y a través de trabajos de 
laboratorio trataron de clasificar los materiales lodosos de la formación Villeta 
expuestos en la carretera La Vega – Nocaima, buscando establecer relaciones 
entre propiedades básicas tales como límites de Atterberg y aspectos químicos y 
mineralógicos con el comportamiento de las mismas en pruebas de desleimiento y 
desleimiento durabilidad, siendo este trabajo el que ejecutó la primera prueba de 
este tipo en el país, la cual acababa de ser introducida en la práctica 
norteamericana. Parte importante de su trabajo fue una consulta a nivel nacional 
sobre el conocimiento y uso de las lutitas, encontrando que los prejuicios sobre las 
mismas como la falta de conocimiento eran generalizados.  
 
Un año después (1977) se desarrolló una investigación por Gutiérrez y Falaschi en 
la Universidad Javeriana (Colombia), ellos investigaron acerca del estudio 
geotécnico de las lutitas y su uso como material de construcción4; las 
observaciones que se hacen aunque algo particulares son importantes ya que 
consideran esencial estudiar las propiedades ingenieriles, los procesos de 
meteorización y los procesos de formación, además de las propiedades químicas. 
Los autores concluyen mediante ensayos de laboratorio cuales de los materiales 
estudiados sirven para obras de ingeniería y cuales no cumplen especificaciones 
técnicas y recomiendan estudiar la roca macroscópicamente (la masa de roca) y 
no solo microscópicamente (sustancia de roca) debido a que una de las 
principales dificultades que presenta este tipo de roca para una eventual 
explotación como material de préstamo, es el hecho de no encontrarse por lo 
general en estratos puros, por lo contrario casi siempre se halla intercalada con 
estratos de areniscas y otro tipo de rocas sedimentarias precisamente por su 
proceso de formación geológica. 
 
 
 
                                            
3
 Bases para el Estudio Geotécnico de las Lutitas en Colombia. A. Alarcón, G. Ángel y A. Isaza. Tesis de grado. Director 
Ing. Manuel García López. Universidad Nacional de Colombia, Bogotá. 1976.   
4
Gutiérrez, R. E., Falaschi. S. V., “Estudio geotécnico de las lutitas y su uso como material de construcción” Pontificia 
Universidad Javeriana, Facultad de Ingeniería, Departamento Ingeniería Civil, Bogotá, 1977. 
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En la última década se ha retomado el interés en el tema a través de una serie de 
investigaciones  lideradas en los laboratorios de la UN principalmente, por el 
Doctor Mario Camilo Tórres Suárez, quien ha dedicado sus investigaciones a 
ampliar y mejorar el entendimiento sobre el comportamiento de las rocas lodosas 
de la cordillera oriental de Colombia. El Dr. Torres ha dirigido  su trabajo hasta la 
fecha en forma particular al comportamiento geomecánico,  a través del estudio de 
los efectos de los ciclos de carga – descarga y humedecimiento – secado en el 
comportamiento geomecánico de rocas lodosas de los andes colombianos5. En 
este trabajo se logró reunir evidencia experimental que ilustra  las particularidades 
de estas rocas, mostrando que estas son susceptibles a degradarse cuando se 
someten a cambios en condiciones medioambientales y en consecuencia son muy 
problemáticas en trabajos de ingeniería. La investigación desarrolla técnicas de 
laboratorio novedosas para simular acciones medio ambientales y monitorear 
cambios en propiedades físicas y geomecánicas, de manera que se conozcan los 
efectos reales que dichas acciones pueden tener en la competencia del material, 
desde un punto de vista ingenieril. Para ello se adelantó un trabajo de 
caracterización físico – químico – mecánica y composicional del material, se 
elaboraron y ejecutaron diseños y montajes experimentales, en los que se 
implementaron las técnicas del equilibrio de vapor (VET), para imponer ciclos de 
humedecimiento – secado, mediante cambios controlados en humedad relativa 
(ciclos de succión), y ciclos de carga – descarga, mediante ensayos triaxiales, a 
través de los cuales se registraron cambios en propiedades esfuerzo – 
deformación, utilizando transductores de velocidades de ondas acústicas, técnica 
ultrasónica, acoplados a la máquina de compresión.  
De esta investigación se puede concluir que en términos generales estos 
materiales tienen menos resistencia y tienden a ser más deformables debido 
principalmente a efectos  del intemperismo, asociados al grado de meteorización, 
los cuales son acentuados en climas tropicales y tectónicamente activos. 
 
 
 
 
                                            
5 Torres, M. C., Efectos de los Ciclos de Carga – Descarga y Humedecimiento – Secado en el Comportamiento 
Geomecánico de rocas Lodosas de los Andes Colombianos, Tesis Doctoral, Universidad Nacional de Colombia, Bogotá. 
Junio de 2011. 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – FACULTAD DE INGENIERÍA – SECCIÓN DE GEOTECNIA 
“COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS Y SU USO COMO 
MATERIAL PARA  TERRAPLENES” - ING. CHRISTIAN CAMILO GUTIÉRREZ ANGULO                                                              
-MAESTRÍA EN INGENIERÍA - GEOTECNIA 
 
29 
 
De este panorama a nivel nacional, debe resultar claro que si bien en relación con 
el comportamiento in-situ de estos materiales han habido bastantes 
investigaciones y se han logrado establecer metodologías de estudio y 
clasificación, en cuanto al uso y comportamiento en terraplenes y rellenos lo 
estudios realizados no son concluyentes; aún en relación con su uso como 
materiales de préstamo no se han establecido criterios confiables y adaptados al 
medio para su manejo en obra, siendo clara la necesidad  de estudios detallados y 
sistemáticos que permitan determinar aproximarse de mejor manera a la 
evaluación  de las características físico–mecánicas de estos materiales cuando 
son empleados en rellenos y terraplenes. 
 
En síntesis se puede apreciar que externamente si bien pueden existir 
investigaciones más extensas y sistemáticas como la realizada en los Estados 
Unidos durante la segunda mitad de la década de los 70, y que habría concluido 
con propuestas específicas sobre la mejor forma de manejar los materiales 
provenientes de rocas lodosas como materiales de préstamo en terraplenes, no 
puede considerarse que el aspecto está cerrado, muy por el contrario se advierte 
también una falta de mayor investigación y trabajo sobre el comportamiento que 
estos materiales han venido presentando en las diferentes partes del mundo y la 
manera para lograr mejores usos. 
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2.3 TERRAPLENES CON AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS 
 
Las rocas lodosas son rocas sedimentarias compuestas por limos y arcillas, se 
pueden clasificar en cementación y compactación. El primero se refiere al estar en 
un estado de tipo roca y el segundo en un estado tipo suelo. Para este proyecto es 
importante el reconocimiento del segundo estado ya que es el utilizado en el 
relleno del terraplén, por ello más adelante se describen sus propiedades físicas y 
mecánicas y el comportamiento al estar en estas condiciones. 
 
Los agregados derivados de estas rocas muestran un deterioro al estar 
compactadas como resultado de infiltración de agua, escorrentía de las laderas 
(láminas de agua sobre la superficie) o concentraciones de esfuerzos, la 
combinación de estos factores puede provocar grandes asentamientos 
(consolidación del terreno), subsidencia vertical (movimientos)  y el 
desplazamiento lateral.  
 
Según Goodman, R.E. (1993) es importante identificar las rocas lodosas de 
compactación por su aptitud de absorber gran cantidad de agua en procesos de 
saturación y por su desleimiento rápido y pérdida notoria de la resistencia cuando 
se humedecen. 
 
Los terraplenes son rellenos que se utilizan para levantar el nivel de un terreno 
formando un plano de apoyo en la construcción de la infraestructura de la  
carretera, normalmente esto ocurre debido a las condiciones geométricas exigidas 
al trazado de modo que la rasante unas veces va por debajo y otras por encima 
del terreno natural. Su comportamiento es muy variable de acuerdo con factores 
intrínsecos (aquellos inherentes del material) y factores extrínsecos (aquellos 
causados por las propiedades del medio ambiente); entre los materiales más 
utilizados en la construcción de un terraplén están las rocas lodosas (rocas 
sedimentarias compuestas por limo y arcilla), que a  pesar de ser muy inestables 
en presencia de agua son muy resistentes al estar cementadas (Tipo Roca)6.  
 
                                            
6
Montero, O. J. Torres, M.C. “Comportamiento geotécnico de lutitas en los Andes Colombianos”. 
XIII Congreso Suramericano de Mecánica de Suelos e Ingeniería Geotécnica, ISSMGE. Margarita 
(Ven.). 2007.  
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Cuando se hace la planificación de la construcción de un terraplén  si no se tienen 
en cuenta los factores que intervienen en la construcción, puede repercutir a la 
hora de finalización del mismo. Para  nadie es una sorpresa que las lluvias son las 
principales causantes de sobrecostos y de retrasos en la construcción de 
terraplenes.  
 
Para la buena construcción de un terraplén también se debe tener en cuenta los 
equipos con los que se va a compactar los materiales, por ejemplo la arcilla por 
sus propiedades hacen que sea la más utilizada para la aplicación en terraplenes 
por su buena conductividad hidráulica. Independientemente de si la fuente del 
material está en o fuera del sitio, es esencial que en la ubicación de la fuente de 
material deba establecerse  la cantidad y calidad del material necesario para la 
construcción de un terraplén antes del comienzo de la construcción. 
 
Entre los factores a considerar también debe estar la uniformidad del material esto 
garantiza que los tamaños de las partículas del material trabajen de una manera 
más adecuada evitando grandes vacíos entre ellas. 
 
El tema del transporte y colocación del material es un aspecto que hay que tener 
en cuenta porque esto causa en el material problemas a la hora de su 
compactación, este proceso se puede complicar al momento de ver las 
condiciones de humedad del material. Debe establecerse la necesidad y cantidad 
antes de empezar una construcción, también se deben tener en cuenta los 
factores que influyen en el comportamiento de los materiales como depósitos 
naturales, geológicos que estos a su vez pueden ser muy variables, finalmente se 
sabe  que todo el material encontrado, no va a ser de la misma calidad. 
 
2.4 OCURRENCIA DE PROBLEMAS DE TERRAPLENES 
 
Los problemas del terraplén se pueden dividir generalmente en dos categorías7:  
 
 Aquellos relacionados con el asentamiento y posiblemente el movimiento 
lateral. 
 
 Aquellas inestabilidades de la pendiente.  
 
                                            
7
 Deslizamientos, Suárez, Jaime. 2005 
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Ambos problemas surgen en parte del hecho de que son comúnmente terraplenes 
construidos con rocas lodosas de forma compactada. Esta práctica puede dar 
lugar a grandes vacíos dentro del relleno del terraplén, figura 2.1. 
 
 
Figura 2.1 Factores incidentes en el terraplén. Deslizamientos, Suárez J. (2005). 
 
Factores como la escorrentía superficial y la infiltración del subsuelo pueden 
introducir grandes cantidades de agua en el terraplén, sobre todo en rocas 
lodosas. El agua se cree que acelera el deterioro de las partículas del material y 
ayuda en el desarrollo de zonas de materiales débiles e impermeables, que 
tienden a impedir el libre drenaje, figura 2.2. 
 
La falla y la expansión del terraplén, acompañado por agrietamiento del pavimento 
suelen ser los primeros signos de malestar y son a menudo el preámbulo del 
problema  de falla en la pendiente.  
 
 
Figura 2.2 Consecuencias de los factores incidentes  en el terraplén. Suárez J. (2005). 
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Las fallas que se presentan en el cuerpo del terraplén son causadas 
principalmente por la erosión producida por el viento o por el agua, proceso en el 
cual desintegra el material cuando el impacto de las gotas de lluvia cae en el 
suelo, según la intensidad de precipitación, tiende a concentrarse y a infiltrarse en 
el terreno esto hace que el agua fluya aflorando al pie del talud. 
 
El constante proceso de humedecimiento y secado provoca el rompimiento de la 
estructura de las rocas lodosas dando lugar al desgaste de los taludes del 
terraplén.  
 
Por lo tanto se requiere conocer detalladamente lo que ocurre dentro de un talud 
para poder diagnosticar correctamente su comportamiento, debido a que si el 
diagnóstico es equivocado, las medidas remediables y/o procedimientos de la 
estabilización no son funcionales.  
 
 
2.5 FACTORES QUE CONTRIBUYEN A LA DEGRADACIÓN DEL MATERIAL 
 
Las propiedades y componentes de los agregados derivados de rocas lodosas,  
pueden favorecer a la hora de utilizar como préstamo en terraplenes, pero hay que 
tener en cuenta su geología y el comportamiento ante el contacto con el medio 
ambiente a los que están sometidos, la edad geológica puede contribuir con sus 
propiedades a través de la diagénesis, con un efecto importante sobre la 
mineralogía de las arcillas que la constituyen. Rocas del Paleozoico por lo general 
presentan pequeñas cantidades de montmorillonita, mientras que este mineral es 
muy abundante en las rocas más jóvenes del Mesozoico y Terciario8. 
Todas las rocas que se encuentran cerca de la superficie de la tierra, incluyendo 
las rocas colocadas en terraplenes, están sujetas a los procesos de meteorización; 
todo material expuesto a medios ambientales ejercen un problema en el momento 
que la roca es colocada como préstamo en terraplenes, la susceptibilidad a la 
erosión depende de factores tales como  propiedades intrínsecas de la roca, la 
topografía, agua subterránea, y el clima. 
                                            
8 Gokceoglu, C., Ulusay, R., SonmezHarun., “Factors affecting the durability of selected weak and 
clay bearing rocks from Turkey, with particular emphasis on the influence of the number of drying 
and wetting cycles”, Hacettepe University, Ankara, Turkey, march 2000. 
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Los procesos de meteorización están convenientemente clasificados como físicos, 
químicos o biológicos o por carga y descarga, estos procesos físicos que causan 
la degradación de la roca rompen los lazos de contacto entre los materiales 
particulados en la roca. 
Los materiales pueden exhibir diferentes grados de solidez, durabilidad y 
resistencia. Los efectos atmosféricos se presentan después de la construcción y 
dependen en gran medida de las propiedades intrínsecas de la roca y la 
naturaleza del terraplén. El grado de erosión en el terraplén es difícil de 
determinar, uno de los mejores medios para la determinación de la tasa relativa de 
erosión es a través de la observación del material en los afloramientos y 
exposiciones recientes. 
Los procesos de meteorización así como la compactación tienden a disgregar la 
roca, conduciendo a un aumento relativo de las fracciones de limo y arcilla de 
diferentes tamaños. Estas partículas fundamentales, ya no unidas, entonces 
pueden reaccionar más con el agua para desarrollar mayor plasticidad, mayor 
hinchamiento y contracción, más dispersiones, presiones más altas de los poros, y 
una mayor susceptibilidad a la congelación y descongelación. 
Los procesos de meteorización pueden alterar los minerales existentes y estos 
pueden producir nuevos minerales, esto se debe a los factores medio ambientales, 
los minerales sufren cambios mediante el desarrollo de una mayor plasticidad que 
puede aumentar de manera drástica si la erosión se acompaña de intercambio 
catiónico9. 
El agua es el medio por el cual las reacciones químicas se producen y es también 
el portador de las especies iónicas disueltas que impulsan las reacciones 
químicas. El agua es una fuerza más efectiva cuando se encuentra a la intemperie 
y puede filtrarse a través del material con facilidad. Es importante tener en cuenta 
las aguas subterráneas, drenaje, permeabilidad y aspectos del terraplén para 
saber cómo afectarán el material de este. 
Las moléculas de agua pueden unirse a la arcilla que es de tamaño pequeño de 
grano y de gran área superficial, el aumento del volumen de la arcilla genera una 
expansión del material. Así, cualquier roca arcillosa pobremente cementada 
compuesta principalmente de minerales de arcilla es capaz de hincharse. 
                                            
9 Gokceoglu, C., Ulusay, R., SonmezHarun., “Factors affecting the durability of selected weak and 
clay bearing rocks from Turkey, with particular emphasis on the influence of the number of drying 
and wetting cycles”, Hacettepe University, Ankara, Turkey, march 2000. 
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2.5.1 Factores que Intervienen en el Comportamiento Mecánico de 
Rocas Lodosas. 
 
Uno de los factores más importantes a la hora de observar la afectación a los 
terraplenes como material de préstamo son las lluvias, su intensidad o su volumen 
de pluviosidad inciden bastante en el comportamiento mecánico de los materiales. 
Las rocas lodosas pueden cambiar sus propiedades cuando son sometidas a 
ciclos de humedecimiento y secado, los cuales producen la degradación y el 
aumento en los vacíos iniciales formados entre las partículas de la roca, llevando a 
la generación de asentamientos significativos. Aunque este problema ha sido 
ampliamente reconocido y estudiado, todavía es común, ya que estas rocas son 
abundantes y con frecuencia son el único material disponible para la construcción 
de terraplén. Como ha señalado Huber (1997), la compactación es probablemente 
el tema más importante con respecto a la estabilidad del terraplén y esta reducirá 
al mínimo los asentamientos, mejorará la resistencia al corte, y limita la 
infiltración10. 
Hay aspectos que se deberían tener en cuenta a la hora de usar estos materiales 
provenientes de las rocas lodosas como agregados a la hora de hacer obras 
ingenieriles, entre los cuales se podrían destacar, las condiciones de colocación, 
los efectos de la compactación en los cambios volumétricos y en general en el 
comportamiento mecánico del material compactado, en cuanto a la naturaleza de 
este material y por la abundancia en nuestro país y para darle un mejor uso en 
nuestras obras de ingeniería. 
A través de varias investigaciones que se han venido adelantando con respecto al 
comportamiento de estas rocas como material de préstamo en terraplenes estas 
investigaciones han dado  lugar a un mejor conocimiento de las propiedades que 
controlan el comportamiento de estas rocas, que pueden ser tomadas como  
referencia para adelantar nuevos estudios orientados a un mejor uso de estas 
rocas11. 
 
                                            
10
 Terraplenes Degradables: estudio de caso de Sebastián Lobo-Guerrerol'a Ph.D., Neal W. 
Fanninb PE, James G. Ulinskia PE, y Suresh Guttaa Ph.D. 
 
11
 Geotechnical Behavior of derivatives Aggregates of muddy rocks and their use as Material for 
Embankments. Christian Camilo Gutiérrez Angulo, Mario Camilo Torres Suárez, Guillermo Ángel 
Reyes. 2011. 
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2.6 ROTURA DE PARTÍCULAS 
 
Tradicionalmente los suelos son modelados como una masa continua, dejando de 
lado el concepto de medio granular o particulado. Cuando la distribución de 
tamaños dentro de un medio granular cambia significativamente producto de los 
esfuerzos aplicados y teniendo además, efectos sobre el comportamiento 
mecánico del material granular se produce un fenómeno denominado rotura de 
partículas, proceso ligado con las variables que condicionan el comportamiento 
granular expuesto anteriormente. 
 
Las partículas que componen el medio granular, independientemente de su 
tamaño, están sometidas a esfuerzos que dependiendo de la magnitud de éste y 
resistencia individual de la partícula, provocarán desgaste, fracturas de 
irregularidades o rotura de éstas, alterando las propiedades del medio granular en 
términos de sus propiedades físicas y mecánicas que se manifestará en la 
respuesta, en términos de, cambio de volumen, presión de poros, permeabilidad, 
comportamiento esfuerzo-deformación, o simplemente en una redistribución de 
esfuerzos alrededor de las partículas, y por consiguiente la estructura o matriz que 
estas componen12. 
 
Los resultados de numerosos estudios (Vesic & Clough, 1968; Coop, 1990; 
Hagerty et al.,1993; Lade et al., 1996; McDowell & Bolton, 1998; Nakata et al., 
1999 y 2001, Hardin, 1985, entre otros), han establecido que la rotura de 
partículas está ligada a las siguientes variables: 
 
 Características intrínsecas de la partícula como el tamaño del grano, 
angulosidad, rugosidad y resistencia individual. A medida que las partículas 
son más grandes, estas contendrán mayor cantidad de fisuras, de manera 
tal que la probabilidad de fracturamiento será mayor (Lade et al., 1996). 
Suelos granulares más gruesos presentan mayor cambio volumétrico y 
rotura que los suelos finos (Lee & Farhoomand, 1967). 
 
 Densidad relativa, índice de vacíos y distribución granulométrica. Cuanto 
mayor sea el número de contactos entre partículas, la carga sobre ésta se 
distribuirá de mejor manera, disminuyendo la probabilidad de fractura de 
                                            
12
 Comportamiento Friccionante de Materiales Granulares Gruesos, Contreras Bustos Luis Raul, 
Santiago De Chile Marzo, 2011. 
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éstas. En la medida que se tengan suelos más densos y bien graduados, 
existirá mayor cantidad de partículas alrededor de cada una y por tanto el 
esfuerzo sobre ésta tiende a disminuir. Un suelo bien gradado produce 
menor rotura que uno uniformemente graduado, (Figura 2.3). Sin embargo, 
a presiones muy elevadas esta tendencia no se presenta (Robert & De 
Souza, 1958; Hall & Gordon, 1963). A medida que la rotura de partículas 
aumenta, la curva granulométrica tiende a ser lineal en un gráfico log-log, lo 
que sugiere una tendencia hacia una distribución del tipo fractal para los 
tamaños de partículas (Turcotte, 1986; McDowell et al., 1996). 
 
 
 
 
Figura 2.3. Influencia del coeficiente de uniformidad en la pérdida de resistencia (Indraratna et al., 
1998) 
 
 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – FACULTAD DE INGENIERÍA – SECCIÓN DE GEOTECNIA 
“COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS Y SU USO COMO 
MATERIAL PARA  TERRAPLENES” - ING. CHRISTIAN CAMILO GUTIÉRREZ ANGULO                                                              
-MAESTRÍA EN INGENIERÍA - GEOTECNIA 
 
38 
 
 Composición mineralógica (Hardin, 1985). La rotura de un grano está ligada 
con la estructura cristalográfica del mismo. 
 
 Forma de partículas. Las partículas más angulares se rompen más 
fácilmente ya que los esfuerzos se pueden concentrar a lo largo de las 
irregularidades, aumentando el esfuerzo real actuante sobre la partícula 
(Lade et al., 1996). 
 
La mayoría de los factores que cuantifican la rotura de partículas relacionan el 
nivel de esfuerzos con el grado de rotura en términos de la distribución de 
tamaños (granulometría) antes y después que la muestra ha sido ensayada. 
Dentro de los índices de rotura de granos más comúnmente utilizados se 
encuentran los definidos por: Marsal (1967), Lee & Farhoomand (1967), Hardin 
(1985) y Leslie (1963). 
 
Marsal (1967), propone el índice de rotura de granos (Bg), método que toma en 
cuenta la variación inicial y final del porcentaje de material granular retenido en 
cada tamiz seleccionado para la granulometría (Ec. 2.1). Esta diferencia podrá ser 
positiva o negativa, de tal manera que el índice Bg será sólo la suma de las 
diferencias positivas (Ec. 2.2). En el caso de una distribución inicialmente uniforme 
cuyo material sea expuesto a grandes presiones, se generaría una rotura de 
partículas bastante grande, dando como resultado una distribución extensa que 
obviamente iría más allá de los tamices inicialmente seleccionados. Por lo cual el 
parámetro Bg quedaría sujeto a comparar tan solo los tamices iníciales, quedando 
por fuera toda la nueva distribución de tamaños. 
 
Wk Wki Wkf     (Ec. 2.1) 
 
Bg=ΣΔWk(postivos)     (Ec. 2.2) 
 
Lee & Farhoomand (1967), expresa la rotura de partículas en términos de la 
variación porcentual de tamaño correspondiente al D15, parámetro ligado 
principalmente con el diseño de filtros (Ec. 2.3). Este índice resulta ser muy 
sensible a la variación del tamaño final (denominador) producto de error en la 
medición (extrapolación), más aún si se tienen como resultado partículas 
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demasiado pequeñas respecto al tamaño original; además al estar ligado tan sólo 
a la variación de un sólo tamaño no resulta ser un índice muy robusto. 
 
ΔD15=D15i/D15f     (Ec. 2.3) 
 
Hardin (1985), por su lado determina la rotura de partículas considerando la 
distribución total de tamaños de partículas. Define el potencial de rotura (Bp), 
como el área total entre la granulometría inicial y el tamiz #200, representando con 
esto todo el posible cambio de granulometría. La rotura total (Bt), la define como el 
área entre la distribución original y la final. De tal forma que la rotura relativa (Br) 
será la razón entre Bt/Bp (Ec. 2.4). Respecto a los dos anteriores índices, Hardin 
resulta ser más robusto y menos sensible a errores de medición, toda vez que al 
considerar las áreas cualquier error es atenuado y además involucra a toda la 
gama de tamaños presentes antes y después del ensayo. 
 
Br = Bt /Bp      (Ec. 2.4) 
 
Leslie (1963) por su parte, propone el porcentaje final que pasa de material 
respecto al 90% y al 100% de la curva inicial como índice de rotura basado en la 
curva de distribución de tamaño (Ec. 2.5) y (Ec. 2.6). 
 
%L90 =  %D90(final/ inicial)    (Ec. 2.5) 
 
%L100 = %D90(final/ inicial)    (Ec. 2.6) 
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CAPÍTULO III 
 
NATURALEZA DEL MATERIAL DE ESTUDIO 
 
3.1 INTRODUCIÓN 
 
La investigación en las primeras fases, estuvo encaminada a la selección del 
material de estudio, teniendo en cuenta que estos fueran derivados de rocas 
lodosas y que estuvieran utilizándose en diferentes terraplenes para vías.  
 
Después de ver varias formaciones geológicas y estudios previos, algunos 
relacionados en los antecedentes del numeral 2.2, se escogió la formación 
Simijaca más exactamente en el municipio de San Francisco- Cundinamarca, en la 
cual existen actualmente varias canteras para explotación de materiales 
principalmente para uso en subbases de vías secundarias para los municipios de 
Vergara, La Vega y San Francisco en el departamento de Cundinamarca, además 
de uso en vías terciarias y veredales. 
.  
Las unidades geológicas aflorantes corresponden a una sucesión de rocas 
sedimentarias con un rango de edad entre el Cretácico y el Cuaternario donde 
predominan lodolitas y limolitas gris oscuras, con intercalaciones de arenitas de 
cuarzo. Las muestras utilizadas en esta investigación fueron extraídas de la 
superficie en los sitios de extracción, esto con el fin de simular lo mejor posible el 
proceso de extracción y colocación de los materiales. 
 
La cantera de estudio, tiene aproximadamente 2Ha de uso y 1Ha sin ninguna 
intervención hasta el momento. 
 
A continuación se presentan algunos aspectos importantes relacionados con la 
geología regional y local, procesos geomorfológicos y tectónicos, las escalas de 
trabajo de estudio de los materiales, así como los procesos de obtención, 
colocación y uso en terraplenes.  
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3.2 ESCALAS DE ESTUDIO 
 
La utilización de materiales derivados de rocas lodosas en la construcción de 
terraplenes, suele ser rechazada, debido a las incertidumbres existentes respecto 
a su comportamiento inapropiado originado por las deformaciones a largo plazo, 
causadas por las características físicas y químicas del material, por su 
degradabilidad ante ciclos de humedecimiento –secado y carga- descarga y por 
las posibles expansiones o colapsos de la estructura del suelo. 
 
La escala de estudio de los materiales es un factor importante en el conocimiento 
del comportamiento químico y físico-mecánico, pues muchos de los procesos que 
se dan como los mencionados en el anterior párrafo se presentan en las distintas 
escalas mega, macro y micro estructura. 
 
Es importante destacar el factor de escala en el que se estudian los materiales, 
tanto por el tamaño de las partículas como por la magnitud de las acciones. 
Además, las propiedades tenso-deformacionales intrínsecas del material (en este 
caso, una roca blanda) y los procedimientos habituales de construcción 
(obtención, transporte, colocación, compactación y uso) pueden llevar al relleno a 
una situación intermedia entre pedraplén y terraplén, siendo aún más importante 
analizar la escala de ensayo. Por tanto, las posibles escalas que se hagan en el 
problema dependen, entre otros factores, de la forma de la curva granulométrica, 
del tamaño de las partículas, de la compacidad, de la resistencia y deformabilidad 
y del peso específico de las mismas. 
 
Torres y Alarcón en el año 2007 como parte de un importante estudio mencionado 
en el numeral 2.2 describen la importancia de estudiar los materiales en las 
diferentes escalas dependiendo el objetivo de análisis. La figura 3.1 evidencia 
algunos aspectos a tener en cuenta como el geoambiente, el sistema particulado y 
la estructura interna. 
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Figura 3.1. Relación de escalas espacio–temporales (Tomado de Torres y Alarcón, 2007). 
 
En la megaestructura, ésta metodología evalúa aspectos relacionados con 
procesos diagenéticos en el ambiente de formación (geo-ambiente), que incluyen 
la generación de sistemas discretos asociados a planos de discontinuidad 
mecánica, además de rasgos megaestructurales debidos a actividad tectónica y 
procesos de descarga, características todas que quedan impresas en el carácter 
de la roca. Aspectos como procesos de erosión a gran escala recobran especial 
importancia en la susceptibilidad del material al deterioro. Para el caso de estudio 
cobra relevancia la geología regional, litología, geología estructural regional y 
procesos diagenéticos ocurrentes. 
 
En la macroestructura, se analiza el sistema particulado en términos de sus fases 
composicionales, es decir la identificación de la matriz y la estructura que ofrece 
estabilidad mecánica al material ya que es en esta escala en donde se realizan los 
ensayos de laboratorio (muestras de mano – sistema particulado). La respuesta 
mecánica del geo-material, determinada en esta escala, está en íntima relación 
con la respuesta esperada a nivel del macizo rocoso, por lo que la determinación 
de factores de escala resulta ser un aporte valioso a una de las principales 
incertidumbres que aún enfrenta la ingeniería de rocas, como es la asignación de 
propiedades mecánicas a la masa rocosa. Las pruebas de referencia para el 
estudio a este nivel de escala están basadas en pruebas índice, medición de 
velocidades de onda y compactación en laboratorio. 
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En la microestructura se aborda el estudio de la estructura interna en la que se 
observa el arreglo de partículas o agregados y su relación con el cementante o 
bonding entre ellos. También se llevan a cabo los estudios químico – 
mineralógicos, determinando así la composición del material, el arreglo de 
microcomponentes y las acciones iniciales del agua en cuanto a los contactos 
entre partículas (efectos termo–hidro–químicos)13. 
 
Para el caso específico de la investigación y según las fases de trabajo descritas 
en el numeral 1.3, se hace necesario conocer el comportamiento de los materiales 
en las diferentes escalas. Iniciando por una recopilación de información regional 
basada en análisis de los ambientes de formación, procesos diagenéticos y 
procesos de meteorización, complementando con un estudio geológico local de 
detalle en el numeral 3.4 más adelante. 
Estos estudios previos son complementados con estudios de química de los 
materiales y de las propiedades físico-mecánicas basados en prácticas comunes 
de laboratorio y otras implementadas y propuestas por el autor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
13
 Torres, M. C., “Efectos de los Ciclos de Carga – Descarga y Humedecimiento – Secado en el 
Comportamiento Geomecánico de rocas Lodosas de los Andes Colombianos”, Tesis Doctoral, 
Universidad Nacional de Colombia, Bogotá. Junio de 2011. 
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3.3 LOCALIZACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 
 
El municipio de San Francisco está localizado a una altura de 1520 m.s.n.m. con 
una temperatura promedio de 20 ºC. Se encuentra a una distancia de 80 km de la 
ciudad de Bogotá D.C, figura 3.2. 
 
 
Figura 3.2. Localización de la zona de estudio – Cartografia CAR. 
 
3.4 MARCO GEOLÓGICO REGIONAL 
 
3.4.1 Mapa geológico regional 
 
El municipio de San Francisco se localiza en la región del Anticlinorio de Villeta 
que corresponde a un área que fue afectada por una tectónica que ocasionó la 
inversión de fallas normales, prexistentes en el basamento, generó fallas de 
cabalgamiento y pliegues de gran extensión. Las unidades geológicas aflorantes 
corresponden a una sucesión de rocas sedimentarias con un rango de edad entre 
el Cretácico y el Cuaternario como se describen a continuación, teniendo en 
cuenta su estabilidad y comportamiento hidrogeológico, figura 3.3. 
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Figura 3.3. Geología Regional del sector de San Francisco – Cartografia CAR. 
 
Formación Simijaca (Kss). 
 
El nombre Formación Simijaca fue propuesto por Ulloa & Rodríguez (1991) para 
describir una sucesión de lodolitas y limolitas gris oscuras, con intercalaciones de 
arenitas de cuarzo, en parte arcillosas, que afloran en la quebrada Don Lope al sur 
de la población de Simijaca y en el área de Sutamarchán, paralela a la quebrada 
Morisco (Plancha 190 Chiquinquirá). Esta unidad litoestratigráfica aflora en el 
costado noreste del área estudiada, y constituye parte del flanco E del Sinclinal del 
Alto de La Esmirla y al sur de la cuchilla de Peña Blanca. También se presenta en 
la vía que conduce de San Cayetano a Pinipay, límite de las planchas 208 Villeta y 
209 Zipaquirá, en donde se levantó una sección estratigráfica, la cual puede ser 
dividida de base a techo en los siguientes segmentos:  
 
Segmento 1: m 0 –m 47. Constituido por lodolitas negras, en capas delgadas a 
medias, plano noparalelas, levemente ondulosas, con intercalaciones de 
arcillolitas negras. 
 
Falla de 
Supatá 
Falla de 
Alban 
Kss 
Qal 
Área de 
estudio 
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Segmento 2: m 48 – m 232. Aflora en forma parcial y se compone de lodolitas 
negras, plano no paralelas, con intercalaciones de arcillolitas físiles, negras, 
algunas moteadas de colores grises. Hacia la base de este segmento se presenta 
arenita de cuarzo, de grano fino, negra, en capas delgadas a medias, con 
intercalaciones de limolitas de cuarzo, negras, en capas delgadas a gruesas. 
 
Segmento 3: m 233 - m 271. Compuesto principalmente por arenita de cuarzo, de 
grano muy fino, negra y gris oscura, en capas medias a gruesas, plano paralelas, 
algunas bandeadas, con intercalaciones de lodolita negra y limolita de cuarzo, en 
capas delgadas a gruesas, las cuales son más frecuentes hacia la base del 
segmento. 
 
Segmento 4: m 271 - m 432. Está constituido por lodolitas negras, en capas plano 
no paralelas y plano paralelas, con intercalaciones de limolitas de cuarzo, negras, 
en capas delgadas a medias y arenita muy fina, de cuarzo, negra, en capas 
medias a muy gruesas. Esta unidad se presenta interdigitada al suroriente de la 
Plancha 208, con niveles de la Formación Pacho. Su techo está trazado en el tope 
de una capa de lodolitas, que infrayacen en contacto concordante a lodolitas 
calcáreas y limolitas silíceas de la Formación La Frontera. El contacto inferior se 
trazó en la base de una capa de lodolitas que suprayace una secuencia de 
limolitas silíceas y calcáreas de la Formación Hiló. Etayo (1979) le asigna a esta 
unidad una edad Cenomaniano; Martínez (1990) sugiere sedimentación de 
prodelta con importantes aportes terrígenos inmediatamente encima de la 
Formación Hiló (unidad infrayacente), figura 3.4. 
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Figura 3.4 Columna Estratigráfica - Ingeominas Plancha 208-ECP-Geól R. Cortés 
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3.4.2 Estratigrafía y litología14  
 
 Cuaternario 
 
Cuaternario Aluvial (Qal) 
 
Corresponde a los depósitos transportados por los ríos y sus tributarios como 
Villeta, Quebradanegra, Los Negritos y Supatá entre otros. Se consideran 
moderadamente estables geotécnicamente dada la capacidad portante de los 
sedimentos recientes y la socavación de márgenes por la dinámica fluvial. Se 
comporta como un acuitardo, de mediana productividad. 
 
Derrubios de pendiente (Qdp) 
 
Corresponde a los depósitos de origen gravitacional que se encuentran en la base 
de las laderas. Son inestables dada su saturación y poca capacidad portante. Se 
comporta como un acuicluido. 
 
Depósitos fluvioglaciares (Qf): Son los depósitos transportados por acción de la 
dinámica fluvial y glaciar, que se encuentran en sectores altos de los frentes 
montañosos. Son inestables dada su saturación y poca capacidad portante. Se 
comporta como un acuicluido. 
 
 Neógeno-Paleógeno 
 
Formación Guaduas (Tkg) 
En la parte inferior está compuesta por arcillolitas y lodolitas, en la parte media por 
arenitas intercaladas con capas de carbón en la parte superior arcillolitas con 
areniscas. Se considera moderadamente estable y se comporta como un acuitardo 
de baja productividad. 
 
 
 
 
 
 
                                            
14
 Servicio Geológico Colombiano. 
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 Cretácico 
 
Grupo Guadalupe (Ksg) 
 
En la parte inferior está compuesto por areniscas con intercalaciones de limonitas 
silíceas. En la parte media limolitas silíceas y chert intercaladas con lodolitas y 
areniscas. En la parte superior está compuesta por capas gruesas de areniscas. 
Su estabilidad geotécnica moderada está dada por la alternancia en la resistencia 
de las areniscas y la incompetencia de las lodolitas. Se comportan como acuíferos 
secundarios por fracturamiento de moderada productividad, figura 3.5. 
 
Formación Conejo (Kscn) 
Es una sucesión de arcillolitas y lodolitas con esporádicas capas de limolitas y 
arenitas. Su estabilidad geotécnica baja está dada por la incompetencia de las 
lodolitas y las limolitas. Se comportan como acuicluídos de muy baja 
productividad. 
 
Formación La Frontera (Ksf) 
 
Secuencia de lodolitas predominantemente. Su estabilidad geotécnica baja está 
dada por la incompetencia de las lodolitas. Se comportan como acuicluídos de 
muy baja productividad. 
 
Formación Simijaca (Kss) 
 
Es una sucesión de arcillolitas y lodolitas con esporádicas intercalaciones de 
arenitas. Su estabilidad geotécnica baja está dada por la incompetencia de las 
arcillolitas y lodolitas. Se comportan como acuicluídos de muy baja productividad. 
 
Formación Pacho (Kslp) 
 
Es una sucesión alternante de lodolitas y limolitas con esporádicas capas de 
arenitas. Su estabilidad geotécnica baja está dada por la incompetencia de las 
lodolitas y limolitas. Se comportan como acuicluídos de muy baja productividad. 
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Formación Hiló (Kih) 
 
Conformada por limolitas y lodolitas. Su estabilidad geotécnica baja esta dada por 
la incompetencia de las lodolitas y las limolitas. Se comportan como acuicluídos de 
muy baja productividad. 
 
Formación Capotes (Kic) 
 
Conformada por limolitas y arcillolitas. Su estabilidad geotécnica baja esta dada 
por la incompetencia de las limolitas y arcillolitas. Se comportan como acuicluídos 
de muy baja productividad. 
 
 
Figura 3.5. Geología local del sector de San Francisco – Cartografía CAR. 
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3.4.3 Geología Estructural Regional 
 
Falla de Supatá 
 
La Falla de Supatá está localizada en los alrededores del Municipio de Supatá; es 
una falla de cabalgamiento con vergencia hacia el occidente y dirección que varía 
desde N25°E hasta N-S. Al  sur de la carretera Pacho – La Palma terminan contra 
esta estructura una serie de fallas de dirección N30°E, entre las que se mencionan 
la Falla de Albán, y los pliegues de la Esperanza; la relación geométrica entre 
esas estructuras y la Falla de Supatá sugiere que esta última tiene una fuerte 
componente de rumbo con desplazamiento dextral; esta disposición es 
comparable con los modelos propuestos por Moody & Hill (1956). No obstante, a 
lo largo de la carretera Supatá - La Vega se observa un pliegue sinclinal cuyo eje 
tiene una dirección N30°W y de la misma manera se observa cómo la Formación 
La Frontera está rotada y desplazada en sentido sinestral, a lo largo de la Falla de 
Supatá. Estos hechos demuestran que a lo largo de la Falla de Supatá debió 
haber dos tipos diferentes de corrimientos. 
 
 
3.5 MARCO GEOLÓGICO LOCAL 
3.5.1 Geología Local 
 
Con el fin de reconocer en detalle la geología local y evaluar de manera cualitativa 
los aspectos de estabilidad geotécnica de los frentes de extracción de la cantera, 
se efectuaron visitas de campo con reconocimiento de las unidades mediante la 
observación de sus características litológicas (geometría de capas, composición 
mineralógica, intensidad del fracturamiento entre otras), el levantamiento de los 
aspectos estructurales con levantamiento de diaclasas si el material corresponde a 
macizos rocosos y con datos del rumbo y buzamiento de la estratificación en rocas 
blandas, el perfil de meteorización, las características geomorfológicas, los 
procesos denudacionales y de inestabilidad de los taludes y en general las 
características geológicas y geotécnicas de la zona de estudio. 
 
La información recogida en campo fue articulada con la existente en los estudios 
geológicos regionales. De igual manera se analizaron algunas muestras de roca 
con lupa binocular de 40 aumentos con el fin de especificar características 
mineralógicas y texturales y con ácido muriático para ver la cantidad de calcio 
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presente. Los datos de discontinuidades (25 aproximadamente) fueron 
organizados y graficados en la figura 3.6, con el fin de obtener los centroides 
representativos y los datos extremos de cada familia de discontinuidades, además 
de la orientación de los principales ejes de esfuerzo que favorecieron la 
disposición estructural actual. 
 
3.5.1.1 Materiales Involucrados 
 
 Unidades de Roca: Grupo Villeta 
 
Las rocas del Grupo Villeta, conforman el sustrato de la totalidad de la cantera. 
 
 Características físicas de la roca en el área de estudio 
 
Secuencia en la que se intercalan areniscas de grano fino en capas delgadas 
(menores de 20 cm) con liditas negras fisibles, arcillosas y silíceas. En la mayor 
parte de los afloramientos predominan las liditas, generalmente silíceas. 
Desarrollan suelos residuales de plasticidad media a alta. La permeabilidad de 
estas rocas es baja. 
 
 Características geotécnicas y procesos morfodinámicos típicos 
 
En los cortes efectuados predominan desprendimientos y flujos de detritos. De 
ciertos paquetes más gruesos existen caídas de bloques (fragmentos mayores de 
30 cm de lado). 
 
- Lodolitas muy fracturadas (Kss) 
 
Conformado por liditas silíceas grises claras, pardas alteradas, con estratificación 
planoparalela continua, dispuesta generalmente en capas finas a medias (menos 
de 20 cm de espesor), intercaladas con capas finas (3-10 cm) más arcillosas y con 
capas más gruesas (máximo 60cm) de areniscas lodosas y lodolitas calcáreas. 
Presentan laminación planoparalela continua, milimétrica, marcada por láminas 
con mayor contenido de arena muy fina. 
 
Estas rocas se encuentran muy fracturadas, con espaciamiento típico de 1 a 
30cm, con persistencia de las discontinuidades mayor de 10m, con geometría 
escalonada y con algunas superficies pulidas por acción tectónica. En los 
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paquetes más gruesos de areniscas lodosas y lodolitas calcáreas y en las capas 
de liditas silíceas el comportamiento es de macizo rocoso muy fracturado. En las 
capas más arcillosas o en las capas de comportamiento frágil de poco espesor el 
comportamiento se asemeja a un suelo granular. Fotografía 3.1 y 3.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 3.1 y 3.2. Aspecto de la unidad Kss. Nótese el tamaño de los fragmentos de roca 
caídos al pie del talud de corte. Fuente Autor. 
 
 Suelos Involucrados 
 
- Coluvión 
 
Coluvión matriz soportado arcillo-limoso. Su color es café medio a gris medio en 
húmedo, humedad natural media, consistencia media baja, plasticidad media-alta. 
Contiene fragmentos líticos de menos de 5 cm, muy angulares 
predominantemente de liditas alteradas. El espesor máximo observado es de 4 
metros. Fotografía 3.3 
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Fotografía 3.3. Desarrollo de suelos residuales y materiales de ladera (coluviones). Fuente Autor. 
 
- Suelos residuales 
 
Los horizontes de alteración son representativos sobre horizontes lutíticos de la 
Formación Simijaca. Son suelos arcillosos, de colores pardos a rojizos, de alta 
plasticidad y permeabilidad baja, susceptibles a la formación de flujos de tierra y 
flujos de lodo. Mitigando esta condición, se suelen encontrar cubiertos por suelos 
coluviales y por suelos negros limoso. 
 
 
3.5.2 Geología Estructural Local 
 
La zona de extracción se ubica en el flanco oriental del Anticlinorio de Villeta, el 
cual es una estructura con rumbo cercano a la Norte-Sur, razón por la cual los 
buzamientos generales de la secuencia rocosa se dirigen hacia el oriente. 
 
El procesamiento de los datos estructurales incluye su representación en la red 
estereográfica, para ilustrar las fallas, diaclasas y estratificaciones. Se tomaron 
cerca de 30 datos estructurales entre estratificaciones, tabla 3.2 y diaclasas tabla 
3.1 Los datos fueron analizados estadísticamente mediante técnicas 
estereográficas, para cada estación de control, tanto para la estratificación como 
para los datos de fracturas y otras discontinuidades, figura 3.6. Cada registro que 
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aparece responde al producto del análisis de muchos otros tomados en el terreno 
en ese mismo espacio físico, figura 3.7. 
 
 Diaclasas 
 
Tabla 3.1. Datos estructurales de discontinuidades.  
 
Buzamiento Dirección de Buzamiento 
87 354 
51 80 
80 175 
48 78 
87 182 
57 78 
57 53 
82 175 
90 194 
62 104 
80 176 
52 85 
90 182 
65 60 
80 185 
47 73 
80 36 
62 43 
44 94 
56 85 
88 172 
46 115 
75 187 
54 78 
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Figura 3.6. Estereograma de densidad de polos para las discontinuidades. Familias D1, D2 y D3. 
Nótese la poca dispersión de los datos. La familia D2 es mucho más ondulosa que D1 y D3. 
Geólogo Marcel Vega. 
 
 
Figura 3.7 Estereograma de los planos principales (centroides) obtenidos para la zona de estudio. 
Geólogo Marcel Vega. 
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Figura 3.8 Estereograma de los planos principales (centroides) obtenidos para la zona de estudio. 
Geólogo Marcel Vega. 
 
 
De acuerdo con el tratamiento geoestadístico realizado, las principales familias de 
diaclasas se encuentran orientadas de la siguiente manera 260/40 (D1), 358/06 
(D2) y 232/31(D3). Figura  3.8. 
  
 
 Estratificación 
 
Tabla 3.2. Datos estructurales de estratificación.  
 
Buzamiento 
Dirección de 
Buzamiento 
44 86 
47 93 
40 105 
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Figura 3.9 Estereograma de densidad de polos para la estratificación (E). Nótese la poca 
dispersión de los datos. Geólogo Marcel Vega. 
 
 
 
Figura 3.10. Estereograma de los planos principales de estratificación (centroides) obtenidos para 
la zona de estudio. Geólogo Marcel Vega. 
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Figura 3.11 Estereograma de los planos principales (centroides) obtenidos para la zona de 
estudio. Geólogo Marcel Vega. 
 
 
De acuerdo al tratamiento geoestadístico realizado de las figuras 3.9 y 3.10, la 
estratificación en general se dispone 274/48. Figura 3.11. 
 
3.5.3 Geomorfología  
 
La zona de extracción se ubica en una ladera estructural suavemente plegada y 
fracturada. Las laderas han sido modificadas debido al desarrollo de la actividad 
extractiva, configurando un frente de extracción con varios taludes, los cuales 
tienen tres direcciones predominantes, principalmente en dirección Noreste y con 
inclinación típica entre 50 y 75°. La actividad minera ha removido los materiales 
formando taludes de menos de 30 m de altura. 
 
3.5.4 Estabilidad y Aspectos Geotécnicos 
 
En la figura 3.12, se presenta el mapa de estabilidad de acuerdo con la aptitud de 
las unidades litológicas del municipio de San Francisco, donde se observa que las 
áreas inestables ocupan un área de 81 km2 que corresponden al 66% del territorio. 
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La estabilidad geotécnica del municipio de San Francisco se relaciona con los 
factores que se enumeran a continuación: 
 
• Factores litológicos relacionados principalmente con la reología de las unidades 
blandas como lutitas. 
 
• Factores topográficos, como la existencia de pendientes con elevados gradientes 
de inclinación y taludes con ángulos mayores al de reposo de las partículas o con 
una alta concentración de aguas subsuperficiales. 
 
• Factores hídricos e hidrogeológicos, tales como la alta pluviosidad, infiltración de 
aguas subterráneas en terrenos porosos y permeables y potencialmente 
inestables. 
 
• Clima y vegetación, o sea procesos alternantes o acumulativos de meteorización-
erosión aunado a factores antrópicos de mal uso del suelo como deforestación, 
ganadería extensiva entre otros. 
 
Figura 3.12. Mapa de estabilidad por procesos de remoción en masa del sector de San Francisco 
– Cartografía CAR. 
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3.6 DESCRIPCIÓN DE LOS PROCESOS DE OBTENCIÓN Y USO DE 
MATERIAL  
 
3.6.1 Reconocimiento de la Zona de Estudio 
 
Lugar: km1 San Francisco – Cundinamarca 
Cantera: en actividad 
Formación geológica: Simijaca (grupo Villeta) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Acceso principal 
Fotografía 3.4. Panorámica de la cantera km 1 San Francisco – La Vega Cundinamarca. Fuente 
Autor. 
 
La formación geológica Simijaca está compuesta por una sucesión de lodolitas y 
limolitas gris oscuras, con intercalaciones de arenitas de cuarzo, en parte 
arcillosas. En la fotografía 3.4, se puede ver una panorámica de la cantera de 
extracción de material derivado de esta formación geológica, la cual está en 
funcionamiento, proporcionando material para los municipios de Vergara, La Vega 
y San Francisco en el departamento de Cundinamarca. El acceso principal está 
ubicado en el costado norte, mediante un sistema de terrazas se puede llegar 
hasta la parte alta en donde actualmente se extrae el material. 
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3.6.2 Obtención de Agregados. 
 
La cantera de estudio está ubicada en el municipio de San Francisco, 
Cundinamarca, tiene aproximadamente 2Ha de uso y 1Ha sin ninguna 
intervención hasta el momento. 
 
 
 
 
  
  
 
Fotografía 3.5. Extracción de material por sistema de terrazas. Fuente Autor. 
Primero el material es extraído mediante el uso de una retroexcavadora, la cual va 
cortando el material sin tener en cuenta la dirección del buzamiento de la roca, 
fotografía 3.5. En la parte baja de la fotografía 3.6. Se puede observar como el 
material queda depositado para luego ser llevado a las volquetas las cuales 
reciben el material de los tamaños que el corte produzca, fotografía 3.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 3.6. Corte de material mediante retroexcavadora. Fuente Autor. 
 
 
Planos de estratificación del macizo 
rocoso. 
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Fotografía 3.7. Transporte de material a las volquetas. Fuente Autor. 
En el mismo proceso de extracción de material se formó una gran lámina de roca, 
fotografía 3.8, la cual es utilizada para depositar el agregado de una terraza a otra. 
En este proceso el material se disgrega reduciendo de tamaño y luego es recogido 
en la parte baja en tamaños menores que van a servir como base y sub-base para 
las vías terciarias y secundarias. Este es un proceso de liberación de energía para 
triturar el material. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 3.8.  Reducción de tamaño de agregados mediante liberación de energía. Fuente Autor. 
El tipo de extracción es local y no se la hace ningún tratamiento distinto al descrito 
anteriormente. Sin embargo en algunas ocasiones se usa una criba para 
reducción de tamaños, esto lo hacen cuando necesitan material para una vía de 
mayor envergadura como la de acceso a San Francisco. Estos agregados aparte 
de ser usados para vías terciarias de los municipios cercanos también se han 
utilizado para muros de contención en gaviones gracias a sus tamaños de forma 
angular y su consistencia después de ser colocados. Se ha visto que funcionan 
muy bien en ambas condiciones de uso. 
Caída de material por 
gravedad 
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En el perfil mostrado en la fotografía 3.9. Se puede observar como el material está 
altamente fracturado tanto en el macizo rocoso como en la base del talud después 
de haber sido cortado. Este macizo presenta un material homogéneo proveniente 
de la formación Simijaca que aflora en el sitio, el cual no se ha visto afectado por 
los cambios de humedad es decir su comportamiento no cambia con la lluvia. 
Cuando es intervenida la pata del talud el material superior cae por gravedad 
reduciendo su tamaño inicial en el macizo. 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 3.9. Material altamente desintegrado. Fuente Autor. 
 
Fotografía 3.10. Posible zona de falla geológica. Fuente Autor. 
La explicación que se puede dar para que este material este tan fracturado en el 
macizo rocoso, Fotografía 3.10,  pueda ser debido a la presencia de una falla 
geológica. En el plano estructural (Servicio Geológico Colombiano) efectivamente 
se ve a escala 1:25000 la presencia de dos fallas en la zona denominadas Supatá 
y Tamacol-Piñuela, Figura 3.13. 
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Figura 3.13. Esquema Tectónico Municipio de San Francisco – Servicio Geológico Colombiano. 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografías 3.11 y 3.12. Estructura laminar de la roca. Nótese a la izquierda el cambio en la 
coloración y a la derecha el grado de fracturamiento del material. Fuente Autor. 
En las fotografías 3.11 y 3.12, se puede observar la estructura laminar de la roca y 
la condición altamente fracturada. En la parte derecha se ven los planos de 
estratificación la dirección del buzamiento y la condición laminar que es descrita 
en mucha literatura cuando se presentan estas rocas. Sin embargo cuando se 
trata de despegar estas láminas se hace difícil debido a la condición de 
cementación que presentan. La coloración naranja con vetas rojas se debe a los 
distintos procesos de oxidación en el macizo y a los diferentes procesos de 
formación al cual estuvo sometido. 
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Lugar: km1 San Francisco – Cundinamarca 
Cantera: Inactiva 
Formación geológica: Simijaca (Grupo Villeta) 
 
Según la descripción del sitio de extracción no se presenta ninguna falla local, 
pero si se presenta un fallamiento estructural por relajación de esfuerzos o 
descompresión. El hecho de que las partículas salgan en forma cuadrada o 
rectangular nos indica que la clasificación es laminar muy fina, el paquete es 
tabular donde no hay bancos de gran espesor habiendo una intercalación entre 
limos, arcillas y arenas, se ve una franja diagonal que hace parte del afloramiento; 
los pliegues están un poco alterados por la misma liberación de esfuerzos 
causados por el tectonismo, los tamaños gruesos no reciben los impactos y su 
comportamiento es a fracturarse en partículas cuadradas, rectangulares sin 
necesidad de plegarse. 
Visualmente se puede identificar como un limo arenoso (lodolita arenosa). Para 
caracterizar la formación de este sitio se extrajeron varias muestras para realizar 
diferentes tipos de ensayos, principalmente realizando una sección delgada 
identificando las proporciones exactas de cantidades de limos, arcillas, arena y la 
mineralogía del material (ver numeral 4.4.1). 
El ambiente de formación presenta algún tipo de rastro marino con insuficiencia de 
oxígeno, y muestra presencia de amonitas. Al hacer un análisis del tema 
sedimentológico y estratigráfico, cuando el color es  blancuzco nos está indicando 
un ambiente relativamente limpio y de energías altas, cuando hay energía alta en 
la sedimentación significa que un rio o las olas movían el material, haciendo que 
solo se pudiera depositar el material resistente y de tamaños gruesos, pero 
cuando se ve un tipo de coloración oscura como la existente en esta cantera, 
significa que en algún momento  la sedimentación  de la cuenca o el sitio donde 
los sedimentos estaban depositándose, permitía la acumulación del material fino y 
este tipo de material se encuentra asociado a la materia orgánica, en un ambiente 
de alta energía donde se depositan cerca a las olas la materia orgánica no tiene 
como asentarse porque se mueve muy fácil con la energía del agua.  
Sin embargo con la energía tan alta el aporte de materia orgánica del continente 
es alto y es más difícil retirarla. Fotografía 3.13. 
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Fotografía 3.13. Coloración de la roca. Fuente Autor. 
Las arcillas reciben los impactos de los choques tectónicos, en el afloramiento de 
rocas lodosas o rocas lutitas se ven los despliegues en cantidades altas y el 
fracturamiento es reducido por que las arcillas cuando reciben el impacto se  
doblan internamente, pero en el caso de las rocas encontradas en este sitio con 
grandes paquetes tabulares donde el tamaño del grano y la cantidad de 
cementación definen el grado de dureza de la roca, comportándose al impacto 
produciendo por el tectonismo de forma fracturada. 
Por último se usó el método del ácido muriático, para determinar el contenido de 
calcita o silicio encontrado el grado de cementación. 
 
3.6.3 Colocación y Uso en Terraplenes 
 
El uso de estos materiales en terraplenes se ha dado debido a las necesidades de 
sitios específicos donde se requieren, si bien en Colombia la gran cantidad de 
presencia de ellos en diferentes zonas y por muchos factores económicos de 
transporte y extracción de otros materiales de mejores propiedades en algunos 
casos, hacen evidente la utilización y explotación de fuentes cercanas. Sin 
embargo no se han determinado metodologías adecuadas que sirvan de insumo 
para una mejor práctica de uso y adecuación en terraplenes. 
En el caso particular, la zona de estudio seleccionada reúne una serie de 
condiciones desfavorables desde la extracción misma hasta la colocación final de 
los materiales extraídos. Si bien las entidades hacen el control a los sitios de 
extracción, se tienen en cuenta procedimientos convencionales que en ocasiones 
no son los más adecuados para este tipo de materiales, siendo la norma muy 
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rigurosa en el cumplimiento de unas especificaciones que a la postre para el caso 
de estos agregados es difícil de adoptarse dentro de los rangos establecidos. 
Principalmente el material de estudio se ha utilizado en la construcción de 
terraplenes, subbases y en algunos casos en bases para vías de comunicación 
secundaria y terciaria. A continuación se mencionan algunas prácticas 
implementadas con este material. 
La vía de mayor importancia para el municipio es la que une a Supatá con los  
municipios de San Francisco y Pacho. Esta vía de orden departamental  conforma 
la troncal cafetera que une los municipios de Supatá con la ciudad Bogotá y el 
resto del país.  
La vía se encuentra en regular estado, con pavimento asfáltico desde San 
Francisco al centro poblado de La Magola, fotografías 3.14 y 3.15. En este tramo 
la estreches de la vía de San Francisco al kilómetro 2  ocasiona accidentes con 
mucha frecuencia. De los 9.2 kilómetros de vía existente entre Supatá y Magola, 
solo se encuentran con pavimento 3 kilómetros; el resto de vía permanece en 
regulares condiciones todo el año.  
 
Fotografía 3.14 y 3.15. Vía que conduce a San Francisco con Supatá, con subbase derivada de la 
cantera de estudio. Fuente Autor. 
La vía que conduce de Supatá a Pacho, fotografías 3.16 y 3.17, permanece con 
afirmado en recebo y se  encuentra con ampliación y en mejores condiciones de 
mantenimiento hasta "La cabaña"; desde este lugar, límite municipal al casco 
urbano de Pacho se encuentra sin mantenimiento dificultando su uso. En general 
las vías municipales se encuentran en regular estado de  mantenimiento; no tienen 
especificaciones técnicas de ancho de vías, pendientes mínimas, obras de drenaje 
y contención, puentes ideales, etc.  
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Fotografía 3.16 y 3.17. Zona de Vía que conduce a Pacho con Supatá, con recebo granular de la 
cantera de estudio. Tomado de la web. 
Algunas vías veredales, fotografías 3.18 y 3.19, son el resultado de la ampliación 
de caminos  peatonales, arrojando pendientes aptas solo para vehículos con doble 
tracción. Vías como la Esperanza, Cabrera, Reforma, Delicias, Los Negros, etc, 
son vías de retorno (vías ciegas), puesto que terminan en alguna finca o camino.  
 
Fotografía 3.18 y 3.19. Zona de Vías veredales, con recebo granular de la cantera de estudio. 
Tomado de la web. 
En la totalidad de la malla vial se presentan fallas geológicas, pero en especial  en 
la vía que del Casco Urbano conduce a la vereda del Imparal en el sitio  
denominado el Cajón, se presenta una falla que obliga a diseñar una vía alterna, o 
en poco tiempo será imposible el paso. 
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CAPÍTULO IV 
 
DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
4.1 INTRODUCCIÓN 
 
El desarrollo de estudios relacionados con el origen, composición, estructura, 
comportamiento mecánico y posibles aplicaciones para utilización de materiales 
derivados de agregados de rocas lodosas cementadas para construcción de 
terraplenes, es necesario debido a la escasa investigación de laboratorio sobre el 
comportamiento de estos materiales al ser compactados, a la presencia de ellos 
en grandes zonas del país y a la variabilidad de problemas geotécnicos 
presentados. 
Estos materiales en general son arcillosos y el problema de dichos agregados 
como materiales de construcción de obras civiles es complejo, además del mal 
uso de las propiedades índice que son específicamente para un sitio, lo cual 
requiere una orientación en diseño y construcción de terraplenes utilizando 
agregados de rocas lodosas cementadas, basados en el beneficio y seguridad de 
las obras; se plantea una investigación cuidadosa en el laboratorio con el fin de 
determinar y establecer criterios de utilización, condiciones de colocación, uso de 
clasificación selectiva y adecuada, y la disponibilidad de procedimientos de 
compactación de estos agregados derivados de una formación geológica. 
Se pretende con este estudio llenar algunos vacíos sobre la utilización de estos 
agregados en cuanto a las propiedades ingenieriles (compresibilidad, resistencia, 
comportamiento volumétrico adecuado) con la realización de ensayos de 
laboratorio que guíen hacia un análisis más profundo de ellos y por ende se 
aprecie ya con mejores elementos de juicio su expectativa de un comportamiento 
que satisfaga las necesidades, estableciendo cuales son las normas de 
manipulación. 
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4.2 GENERALIDADES DEL MUESTREO 
 
4.2.1 Selección de sitios de muestreo 
 
Para la selección de los sitios de estudio se tuvieron en cuenta los siguientes 
aspectos: 
 
-Las muestras seleccionadas deben pertenecer al mismo periodo geológico. 
 
-Que se tenga en cuenta la estratigrafía. 
 
-Fácil acceso para garantizar el desplazamiento. 
 
-Selección de dos zonas de la misma formación geológica. 
 
4.2.2 Forma de muestreo 
 
Las muestras fueron tomadas sobre afloramientos en la cantera, haciendo una 
descripción del sitio lo más completa posible, se aprovecharan los cortes 
realizados producto de la extracción del material. En algunos casos fue 
necesario hacer pequeñas trincheras para eliminar la roca meteorizada y poder 
obtener muestras representativas. Las muestras fueron empacadas de tal 
forma que la humedad no se perdiera, llevándolas a un cuarto con temperatura 
y humedad relativa controlada en el laboratorio, hasta que se realizaran los 
respectivos ensayos. 
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4.3 ETAPA EXPERIMENTAL  
 
En la tabla 4.1, se presentan las distintas pruebas propuestas en laboratorio 
algunas con referencia de la norma INVIAS y otras propuestas por el autor. 
 
Tabla 4.1 Pruebas propuestas para propiedades físicas, químicas y mecánicas. 
 
TIPO DE ENSAYO NOMBRE 
-Análisis Petrográfico 
Microscopio de luz 
transmitida 
-Química de los 
materiales 
Microscopía Electrónica de 
Barrido (SEM) y 
Espectroscopía por 
Dispersión de Energía (EDS) 
-Ensayos de pruebas 
Índice Contenido Orgánico 
  Contenido Humedad* 
  Análisis Granulométrico 
  Límite Líquido 
  Índice de Plasticidad 
  
Gravedad Específica y 
Absorción 
  Desgaste 
  Peso Unitario  
  Durabilidad-Desleimiento 
    
-Ensayos Pruebas 
Mecánicas Compactación 
-Ciclos 
Humedecimiento -
secado 
Humedecimiento (inundado), 
secado (al horno 60°C) 
- Ensayo CBR  Condición saturada y seca 
- Medición 
velocidades de onda Condición saturada y seca 
-Índice de rotura 
Granulometría después de la 
compactación y ciclos. 
*Debido a que en estos tipos de materiales las altas temperaturas son capaces de eliminar agua diferente a la libre, la 
evaluación de la humedad se realizará con los datos obtenidos después de un proceso de secado a 45º durante 24 horas y 
a 110º durante 24 horas; además, se evaluará la capacidad de absorción de agua en el ambiente natural del laboratorio.  
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4.3.1 Pruebas Índice 
 
- Contenido Orgánico 
 
Para este ensayo como lo que se quiere es determinar el contenido orgánico del 
material como roca, y no como suelo desintegrado, se tomó como referencia la 
norma Invias E212, la cual consiste en colocar  el material en una botella hasta 
completar un volumen aproximado de 130 ml, luego se añade una solución de 
hidróxido de sodio, hasta que el volumen total del material y líquido, después de 
agitado, sea aproximadamente igual a 200 ml, finalmente se tapa el frasco, se 
agita vigorosamente y se deja reposar por 24 horas. Al final del período de 24 
horas de reposo, se llena una botella de vidrio con la solución normal de 
referencia, la cual debe haber sido preparada dentro de las dos horas anteriores a 
la comparación, hasta completar un volumen aproximado de 75 ml, y se compara 
su color con el del líquido que sobrenada en la solución que contiene el material.  
 
La comparación de colores se hace poniendo juntos, el frasco que contiene la 
muestra y el que contiene la solución de referencia, y mirando a través de ellos 
contra un fondo claro. Se anota si el color de la solución que sobrenada es, más 
claro, más oscuro o igual que el color de referencia. 
 
- Índice de Durabilidad - Desleimiento 
 
Esta prueba  intenta evaluar la resistencia que tiene una muestra de roca ante la 
debilidad y desintegración cuando está sujeta a dos ciclos estándar, de secado y 
humedecimiento. 
El ensayo consiste en seleccionar una muestra representativa comprimida de diez 
grumos de roca, cada uno con una masa de 40-60 g, para darle una masa total de 
450-550 g. El tamaño máximo del grano de la roca no debe ser más de 3 mm. Los 
grumos deben ser aproximadamente de forma esférica y las esquinas deben ser 
redondeadas durante la preparación. 
Luego se pone la muestra en un tambor y se seca a una masa constante a una 
temperatura de 105°C, normalmente se requiere de 2 a 6 horas en el horno. Se 
registra la masa A del tambor más la muestra. Después de enfriamiento se evalúa 
la muestra. 
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Después se remplazan la tapa, el tambor montado en el canal y ajustado al motor. 
Se llena el canal con un fluido, normalmente agua de la llave a 20°C a un nivel de 
20mm bajo el eje del tambor y el tambor rotado a 200 revoluciones durante un 
periodo de 10 minutos a una precisión de 0.5 min. Se remueve el tambor del 
canal, la tapa removida del tambor y el tambor más la porción retenida de la 
muestra secada a una masa constante de 105°C. La masa B del tambor más la 
porción retenida de la muestra es tomada después del enfriamiento. 
Luego se repiten los pasos anteriores  y se graba la masa C del tambor más la 
porción retenida de la muestra. Finalmente se cepilla el tambor para limpiarlo y se 
graba su masa D. 
El índice de durabilidad se calcula de la siguiente manera: 
    
   
   
                                                               
    
   
   
                                                                
 
4.3.2 Prueba de Compactación 
 
Como el objetivo de la investigación, en la etapa inicial, era la evaluación 
generalizada del comportamiento de materiales provenientes de depósitos de 
rocas lodosas ante su eventual utilización como relleno en terraplenes, se 
realizarán ensayos de compactación con base en el ensayo Proctor, con una 
variación de la energía como se mencionó anteriormente. La metodología seguida 
para la realización de estos ensayos es la descrita a continuación: 
 
- Secado del material al ambiente. 
 
- Disgregación de grumos y tamizado por la malla de 19 milímetros (tamiz 
¾”). En este caso en particular, por tratarse de un material en grumos, a fin 
de garantizar la homogeneización de la humedad se utilizará la fracción que 
pasa la malla de ¾”. Cuando se utiliza la fracción que pasa la malla de 25 
milímetros es prácticamente imposible homogeneizar la humedad de la 
muestra debido a que el contenido de agua en la superficie de los grumos 
es bastante mayor respecto a la del interior de éstos.  
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- Humedecimiento y homogeneización de las muestras. Todos los ensayos 
de compactación se realizarán como mínimo con cinco evaluaciones de la 
densidad seca en función del contenido de agua, consiguiendo así que tres 
de las determinaciones quedaran ubicadas del lado seco y dos del lado 
húmedo. 
 
- Compactación propiamente dicha. Para la evaluación de la variación de la 
densidad en función de la humedad se utilizó un compactador manual. 
 
 
 Molde de compactación  
 
Como base se tomará un molde de diámetro 152.4 mm (6"), con material que pasa 
el tamiz de 19.0 mm (3/4") aproximadamente 5.5 Kg,  un martillo de 4.5 Kg. (10 lb) 
que cae desde una altura de 457 mm (18"). 
 
4.3.2.1 Curva de compactación 
 
En  esta curva la velocidad de aplicación de la carga es en forma de golpes. 
Mediante este método se aplica la carga lentamente por capas y a la totalidad de 
la muestra en las curvas, la energía de compactación es controlada mediante la 
cantidad de material dispuesto y por la carga aplicada.  
 
Como el propósito es ver los efectos de la compactación en la degradación del 
material se escogerán cuatro puntos de la curva con humedades conocidas, a 
cada punto se le hará un ensayo de rotura de partículas es decir granulometría 
para comparar las curvas inicial y final. Primero se compacta el material con una 
energía establecida y humedad inicial; para esa humedad se aplicarán cuatro 
ciclos diferentes, el CICLO I, se debe a la sola compactación y secado del 
material; el CICLO II, está relacionado con la aplicación de la compactación 
llevando el material a la humedad relativa controlada en el laboratorio y dejarlo 
secar. Para el CICLO III después de compactar el material, es inundado por un 
tiempo determinado y finalmente secado; por último para el CICLO IV el material 
es compactado se inunda, se seca, nuevamente se inunda y finalmente se seca.  
 
De esta manera en esa etapa final para todos los ciclos, el material es sometido a 
granulometría. Esto permite la comparación de las curvas de gradación del 
material que se denominarán de la siguiente manera: 
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- CURVA I Gradación del material en estado natural (condiciones in situ) 
- CURVA II Gradación del material para un punto específico de la curva de 
compactación luego de aplicar CICLO I de humedecimiento - secado. 
- CURVA III Gradación del material para un punto de la curva de 
compactación luego de aplicar CICLO II de humedecimiento - secado. 
- CURVA IV Gradación del material para un punto de la curva de 
compactación luego de aplicar CICLO III de humedecimiento - secado. 
- CURVA V Gradación del material para un punto de la curva de 
compactación luego de aplicar CICLO IV de humedecimiento - secado. 
 
 
4.3.3 Ciclos de humedecimiento y secado  
 
Debido que la degradación de estos materiales tiene una influencia importante en 
el comportamiento de los mismos, se considera apropiado trabajar con diferentes 
niveles de degradación de tal forma que se puedan contrastar los resultados,  se 
determina emplear ciclos de humedecimiento y secado, que para este estudio 
fueron cuatro ciclos. 
 
 
CICLO I El material presenta una humedad inicial producto del ensayo de 
compactación, luego es llevado a condiciones secas. 
 
CICLO II El material presenta una humedad inicial producto del ensayo de 
compactación, luego es llevado a condiciones de humedad relativa controlada en 
el laboratorio y finalmente es secado. 
 
CICLO III El material presenta una humedad inicial producto del ensayo de 
compactación,  se inunda por un tiempo determinado y nuevamente se seca. 
 
CICLO IV  El material presenta una humedad inicial producto del ensayo de 
compactación,  se inunda por un tiempo determinado, se seca, nuevamente se 
inunda y por último se seca. 
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4.3.4 Prueba de relación de soporte del material en el laboratorio (CBR) 
 
El efecto de la compactación inicial y la aplicación de ciclos de humedecimiento y 
secado descritos anteriormente, tienen una gran incidencia en los cambios de las 
propiedades del material, para evaluar algunas de ellas se considera el punto de 
humedad óptima para una densidad seca máxima de la curva de compactación y 
se someten estas muestras a la aplicación de cargas graduales para medir el 
índice de resistencia (CBR) fotografía 4.1. 
 
La medición se hace para cada condición de los diferentes ciclos propuestos en el 
numeral anterior en su etapa final del estado en el que se encuentre; es decir que 
se encuentran datos de %CBR para condiciones iniciales de la humedad óptima y 
en las siguientes etapas de saturación y secado. El procedimiento empleado es 
similar al de la norma Invias 148 pero con algunos ajustes respondiendo a la 
necesidad de medir la penetración y la fuerza en las condiciones simuladas para 
cada probeta. 
 
 
 
 
 
Fotografía 4.1. Montaje del equipo para medición de CBR. Nótese la adaptación mediante pesas 
en la parte inferior debido a la altura del molde. Fuente Autor. 
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A continuación se presenta el procedimiento que puede ser adoptado para estos 
materiales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Preparar la muestra 5500 g  
aproximadamente, Pasa tamiz ¾” 
3. Calcular la humedad de 
compactación, agregar cantidad de 
agua a la muestra para homogenizar, y 
compactar en el molde. 
1. Considere  un molde de 
15.2 cm de diámetro y 11.6 
cm de altura, un martillo de 
4.5 Kg, un enrasador, 
balanza, platones, horno  
60°C Y 110°C, tanque para 
inundación de muestra. 
PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR 
CBR EN LABORATORIO 
5. Aplicar Ciclo de humedecimiento 
y secado según corresponda. 
4. Llevar el molde compactado al 
equipo para medición de Fuerza y 
penetración para diferentes tiempos. 
La adaptación y el montaje deben 
hacerse con una base para simular el 
falso fondo. 
6. Repetir numeral 4, después de 
cada ciclo y en el transcurso de él. 
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4.3.5 Medición de velocidades de onda 
 
Una herramienta importante en la revisión del comportamiento de materiales, es la 
medición de velocidades de onda, para este caso particular se hace uso de los 
pulsos ultrasónicos (ver fotografía 4.2), que genera el equipo de ultrasonido a fin 
de evaluar la variabilidad de las constantes elásticas en función de diferentes 
condiciones como la compactación y los ciclos de humedecimiento y secado. 
 
El procedimiento finalmente adoptado se describe sucintamente a continuación15: 
 
1. Colocar el espécimen entre los transductores, tratando de lograr el mejor ajuste 
posible, para lo cual se utiliza un medio de acople tipo vaselina industrial luego de 
constatar que las superficies de las muestras sean planas y pulidas. 
 
2. Generar mediante el software GCTS Ultrasonics® un proyecto con datos 
básicos del tipo de muestreo y ensayos a realizar, las muestras a utilizar en 
diferentes condiciones y los especímenes a ensayar; para ello se debe contar 
previamente con la caracterización física de los núcleos (dimensiones medias de 
altura, diámetro y peso). 
 
3. Configurar el equipo siguiendo las instrucciones del fabricante y considerando la 
calibración de ajuste descrita anteriormente. La configuración tiene dos partes: la 
primera está relacionada con características generales de entrada (# de puntos a 
muestrear, p.e. 1024 – 2048; # de señales a apilar, p.e. 16 – 64; límite de 
frecuencia para FFT, p.e. 500 kHz) y sistema de unidades para Vp, Vs, f, s, E, etc.; 
la segunda permite configurar el ensayo a realizar, el cual se guarda en el módulo 
“testing”. 
 
4. Se activan secuencialmente las hojas correspondientes al proyecto (Projects), 
muestra (Sample) y especimen (Specimen) respectivo, y se ejecuta el ensayo. La 
salida es una señal filtrada o no, sobre la cual el software determina el primer 
arribo mediante la ayuda de cinco (5) procedimientos diferentes, todos son 
métodos aproximados. Igualmente se puede determinar el tiempo de arribo en 
                                            
15
 Torres, M. C., “Efectos de los Ciclos de Carga – Descarga y Humedecimiento – Secado en el 
Comportamiento Geomecánico de rocas Lodosas de los Andes Colombianos”, Tesis Doctoral, 
Universidad Nacional de Colombia, Bogotá. Junio de 2011. 
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forma manual, en el caso de que se tenga la idea de que el tiempo de transito 
automático difiere del real. 
 
5. Con el tiempo de arribo y la longitud del espécimen previamente incorporada, el 
software calcula la velocidad de onda Vp y otras constantes elásticas del material. 
Se graba la señal en la carpeta respectiva con la cual se pueden hacer análisis 
posteriores mediante técnicas de procesamiento de señales digitales (PSD). 
 
6. Contrastar los tiempos de tránsito obtenidos con el equipo ULT-100 con los 
obtenidos con el equipo PUNDIT existente en la Universidad; por lo general los 
tiempos medidos con este último equipo son menores y se consideran más 
precisos, por lo que las lecturas manuales se ajustan a los resultados logrados con 
el equipo existente. 
 
 
 
 
Fotografía 4.2. Montaje del equipo para medición de Velocidades de onda. Nótese la adaptación 
debido al diámetro del molde. Fuente Autor. 
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4.3.6 Prueba de rotura de partículas 
 
La rotura de partículas es un fenómeno que se ha estudiado en materiales 
granulares por su influencia en el comportamiento macroscópico del conjunto. Los 
estudios realizados han estado especialmente enfocados a determinar la variación 
de las curvas granulométricas y en consecuencia de la permeabilidad y de la 
deformabilidad16. Es importante destacar el factor de escala en el que se estudia, 
tanto por el tamaño de las partículas como por la magnitud de las acciones. 
 
A fin de evaluar la dificultad que eventualmente se pudiera presentar en campo 
para compactar partículas de la mezcla natural de rocas lodosas, se realizan 
determinaciones de rotura de partículas. El procedimiento no está estandarizado, 
pero permite de una manera cualitativa intuir si en campo se presentarán 
problemas en el caso de decidir construir terraplenes compactados con materiales 
de origen lodoso.  
 
La metodología consiste en comparar las distribuciones granulométricas, de un 
determinado material, antes y después de ser solicitado por impacto o por carga 
axial. Esto permite, mediante la comparación de las curvas granulométricas, intuir 
lo que ocurrirá en campo cuando se intente compactar el material con equipos que 
transmitan energía comparable a la del ensayo de laboratorio o por la aplicación 
de ciclos de humedecimiento-secado. Las condiciones iniciales del ensayo serán: 
humedad natural y tamaño de partículas promedio de 19 mm. 
 
La otra condición es la que eventualmente se dé por efecto de los ciclos de 
humedecimiento y secado, para esto se comparan las curvas antes y después de 
la aplicación de los ciclos en distintas humedades iniciales de la curva de 
compactación. 
 
 
 
 
 
 
                                            
16 Hernán Patiño Nieto, Ignacio González Tejada, Claudio Olalla Marañón. Materiales yesíferos y su 
eventual utilización como relleno en Terraplenes, XIII Congreso Colombiano de Geotecnia - VII Seminario 
Colombiano de Geotecnia - ISBN 978-958-98770-2-9 
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4. Al final del ciclo implementado y 
cuando el material se encuentra en un 
estado seco, extraer el material del 
molde teniendo cuidado de no generar 
una energía adicional o impacto. Se 
recomienda uso de un gato hidráulico. 
2. Considere  el ensayo 
propuesto para compactación 
de los materiales y realizarlo. 
PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR 
ROTURA DE PARTÍCULAS 
5. Llevar el material a un recipiente, e 
inmediatamente realizar granulometría 
desde tamiz ¾” hasta N°200. 
3. Aplicar Ciclo de humedecimiento y 
secado según corresponda. 
1. Prepare una muestra representativa 
mediante cuarteo, 5500 g 
aproximadamente, realice ensayo de 
granulometría para la condición de 
humedad natural del material 
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4.3.7 Diseño experimental 
 
En este estudio los efectos de la compactación, la rotura de partículas y los ciclos 
de humedecimiento – secado en la resistencia y la deformabilidad, de materiales 
para uso en terraplenes serán investigados para muestras obtenidas de la 
Formación Geológica Simijaca. En primera medida se obtendrán las 
características índices y algunas propiedades químicas para el material natural 
manteniendo su humedad; luego se pretende establecer una serie de ensayos de 
compactación para diferentes ciclos, controlando el número de golpes mediante el 
ensayo modificado. De esta manera se pretende ver el cambio en la rotura de 
partículas y en las relaciones de fase. 
 
Se establece la siguiente matriz de ensayos, Tabla 4.2, para los diferentes ciclos 
propuestos en distintos puntos de la curva de compactación del material. Ver 
anexo N°3. Los ensayos a realizar son los siguientes: 
 
· Contenido materia orgánica, humedad natural, gravedad específica, límites de 
consistencia, peso unitario, durabilidad, granulometría, contenido de partículas con 
tamaño menor de 0.08 milímetros, desgaste. 
 
. Dos ensayos de desleimiento-durabilidad. 
 
· Cuatro ciclos  de Humedecimiento - Secado. 
 
· Un ensayo de compactación Proctor modificado. 
 
· Cinco ensayo de compactación Proctor modificado para aplicación de ciclos. 
 
- N° Humedades a trabajar = 5.0 
 
- N° Muestras = 5.0 
 
- N° Moldes =  20.0 
 
- N° Rotura de partículas (Granulometrías)= 20.0 
 
- N° de ensayos para Índice CBR= 12.0 
 
- N° de medición de velocidades de onda= 12.0 
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Tabla 4.2. Matriz de ensayos propiedades mecánicas. 
 
 
 
 
 
HUMEDAD MUESTRA N°MOLDES
HUMEDAD 
NATURAL
HUMEDAD SECO SATURADO CBR
VELOCIDAD 
DE ONDAS
ROTURA DE PARTICULAS
M11 SI
M12
SI
M13
SI
M14
SI
M21 SI
M22
SI
M23
SI
M24
SI
M31 SI
M32
SI
M33
SI
M34
SI
M41 SI
M42
SI
M43
SI
M44
SI
M51 SI SI SI
M52 SI SI
SI SI SI
M53 SI SI
SI SI SI
M54 SI SI
SI SI
SI SI
SI SI SI
M3
Humedad 
Óptima de la 
curva de 
compactación
M5
Humedad final 
de un punto de 
la curva de 
compactación 
(ω4)
M4
Humedad 
inicial de un 
punto de la 
curva de 
compactación 
(ω1)
M1
Humedad 
intermedia de 
un punto de la 
curva de 
compactación 
(ω2)
M2
Humedad 
intermedia de 
un punto de la 
curva de 
compactación  
(ω3)
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4.4 PROPIEDADES  QUÍMICAS Y FÍSICAS DEL MATERIAL 
 
4.4.1 Análisis Petrográfico 
4.4.1.1 Propósito del Análisis Petrográfico de Muestras de Roca 
  
Este análisis permite describir y clasificar los constituyentes de la muestra, 
determinar sus cantidades relativas, identificar el tipo de roca y nivel de porosidad 
y/o fracturación. 
4.4.1.2 Procedimiento para el Análisis 
 
La muestra de roca fue cortada inicialmente de forma transversal y luego de forma 
longitudinal a los planos de sedimentación, y posteriormente se extrajo la tableta 
para la elaboración de la sección delgada, figura 4.1. 
 
 
 
 
 
Sección UGC-M1SF 
 
Figura 4.1. Sección delgada de la muestra. 
 
En la figura 4.2 se presenta el procedimiento desarrollado para la elaboración de 
la sección delgada. 
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Figura 4.2  Diagrama de flujo mostrando los procedimientos para la elaboración de una sección 
delgada (SD) (tomado de Romero, N., 2012).  
 
 
A las muestras se les inyectó una resina epóxica de color azul con el propósito de 
aumentar la cohesión, permitir un mejor manejo en la hechura de las secciones y 
facilitar el reconocimiento de la porosidad, los vacíos y las microfisuras presentes 
en la muestra. 
 
4.4.1.3 Metodología 
 
El análisis petrográfico se llevó a cabo con microscopio de luz transmitida, 
determinando todos los rasgos importantes de la sección, mediante un conteo de 
aproximadamente 300 puntos sobre líneas horizontales y verticales espaciadas 1 
mm, figura 4.3. Para la toma de imágenes se empleó una cámara marca Olympus 
modelo DP-12 adaptada al microscopio. 
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4.4.1.4 Resultados de la Caracterización Petrográfica 
 
 
 
 
 
Figura 4.3. Fotografía de la muestra de roca en la que se observa la textura y color de la muestra. 
 
 
DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA PETROGRÁFICA 
Textura composición/color 
Se observa fragmentos fósiles embebidos en una matriz de composición silícea. El color general 
de la roca es negro grisaceo (N2). 
Laminación: Se observa hacia un sector de la muestra laminación plano paralela. 
Grado bioturbación: Bajo grado de bioturbación 
Grado meteorización: Nula 
Reacción al HCl Muy leve, por sectores 
Prueba de fosfatos Nula 
DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA PETROGRÁFICA 
Homogeneidad de la roca  Uniforme en sección delgada. 
Composición: 
La muestra se encuentra compuesta principalmente por fragmentos fósiles de foraminiferos de 
composición calcárea, cristales de micrita y escasos granos de cuarzo monocristalino tamaño 
limo fino, embebidos en una matriz de composición silícea.  
COMPOSICIÓN MINERALÓGICA PORCENTAJE % 
Minerales Terrígenos Cuarzo 0.6 
Minerales Aloquímicos Bioclastos 6.3 
Minerales antigénicos Opacos (pirita) 2.9 
Minerales Orto químicos 
Matriz silícea 72.4 
Micrita 17.8 
Total 100 
 
Porosidad: La muestra presenta 1.1% de porosidad secundaria tipo moldica. 
Tipo de roca Sedimentaria 
Nombre: Lidita  
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Figura 4.4. Microfotografías de la muestra de roca bajo el microscopio petrográfico mostrando la 
apariencia general de la muestra con un alto contenido matriz (Mat) silícea, con bioclastos (Bio), 
además de observarse una porosidad (φ) de tipo moldica (A -B), fragmentos de foraminiferos (Bio), 
y escasos granos de cuarzo tamaño limo fino (Qz) (C-D), destacándose la matriz compuesta por 
silice criptocristalina (Sc) isotrópica y cristales de micrita (Mc) de alta birrefringencia (E-F), vistas 
con nicoles paralelos y nicoles cruzados respectivamente (A, C, E y B, D, F).  
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4.4.2 Química de los Materiales 
4.4.2.1 Análisis de Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) y 
Espectroscopía por Dispersión de Energía (EDS) 
 
 Propósito del Análisis 
 
Este análisis permite observar las muestras con magnificaciones de hasta 60.000x 
con un profundidad de ~3μm y determinar la composición química mediante la 
técnica de espectroscopía por dispersión de energía (EDS). 
 
 Metodología 
 
Para efectos del presente análisis, se tomó la tableta resultante de la elaboración 
de la sección delgada, con el fin de analizar la composición química de la roca. 
 
El análisis se llevó a cabo en el Microscopio Electrónico de Barrido marca JEOL, 
modelo JSM 6490-LV de última generación, del Laboratorio de Caracterización 
MEB de la Universidad de los Andes. Este equipo opera en los modos de alto y 
bajo vacío, tiene integrados cuatro detectores que permiten la obtención de 
imágenes de electrones secundarios (tridimensionales) e imágenes de electrones 
retrodispersados (topográficas, composicionales y de sombra). El detector de 
espectroscopía por dispersión de energía (EDS) permite además la realización de 
microanálisis cualitativos y cuantitativos mediante la detección del espectro de 
emisión de (rayos x) particular de cada elemento producido por el haz de 
electrones sobre la muestra, siendo la intensidad de los (rayos x) una medida de la 
concentración de los elementos. 
 
 Resultados del Análisis Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) Y 
Espectroscopía por Dispersión de Energía (EDS) 
 
A continuación se mostrará el resultado del análisis de la muestra mediante el uso 
del Microscopio Electrónico de Barrido (SEM) y el detector de espectroscopía por 
dispersión de energía (EDS). Figuras 4.5 y 4.6. 
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Figura 4.5. Microfotografías mostrando: A. Microfotografía de la tableta, destacándose el sector 
analizado (rectángulo rojo). B. Microfotografía a través del microscopio electrónico de barrido del 
mismo agregado anterior, resaltándose la textura superficial. Sobre este sector se realizó el 
microanálisis cuantitativo con el detector de espectroscopía por dispersión de energía (EDS). 
 
 
 
 
Figura 4.6. Microfotografías mostrando: C. Espectro de emisión de rayos x del microanálisis. Las 
siguientes imágenes muestran los mapas de puntos (mapping) obtenidos en el microanálisis con el 
detector de espectroscopía por dispersión de energía (EDS).  
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La tabla 4.3 registra la concentración (% en peso) de los elementos presentes en 
la muestra analizada. 
 
Tabla 4.3.  Composición química. 
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4.4.3 Propiedades Índice de los Materiales 
4.4.3.1 Caracterización del Material 
 
Se describe el tipo de material mediante las pruebas índice, la química del material 
y el contenido mineralógico. Tabla 4.4. Ver anexo N°1 Resultados pruebas Índice. 
Tabla 4.4. Resultados pruebas de laboratorio. 
TIPO PRUEBA NOMBRE 
VALOR 
CARACTERÍSTICO 
Ensayos de 
pruebas Índice Contenido Orgánico 
 
Color N°5 
 
  Contenido de Agua* 7,5% 7,5% 
  Análisis Granulométrico GW-GC A1a 
  Límite Líquido 23  
CL-ML   Índice de Plasticidad 5 
  Gravedad Específica  2.56  
 Absorción 2.28  
  Desgaste 15% 24% 
  Peso Unitario  2.48g/cm3 2.45g/cm3 
  
Durabilidad-
Desleimiento 
>90%, ¾” <60%, 
No4 
 
- Contenido materia orgánica 
 
Tabla 4.5. Escala de colores para contenido orgánico. 
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Según la tabla 4.5, el material presenta un color N°5, lo cual indica un alto 
contenido de materia orgánica esto puede afectar el comportamiento mecánico del 
material. Fotografía 4.3.  
 
Fotografía 4.3. Comparación del color para contenido materia orgánica. Fuente Autor. 
 
- Contenido de agua 
El contenido de agua se estableció para todo el material utilizado en el ensayo de 
granulometría y otro ensayo se realizó para otra cantidad de material como se uso 
para el ensayo de compactación. Esto permite garantizar una humedad constante 
en todo el material y probablemente igual a la del material in-situ en todo el macizo 
de extracción. Además los datos obtenidos 7.5% permitieron establecer los rangos 
de valores aproximados para el ensayo de compactación. Se evidencia también en 
el material una gran pérdida de humedad a una tasa acelerada, al igual que una 
recuperación en el caso contrario, esto coincide con la predicción anteriormente 
hecha en relación con los ciclos de humedecimiento y secado del material los 
cuales alteran el comportamiento del mismo. Ver ANEXO 1. Ensayo de humedad 
- Peso unitario 
Mediante el ensayo para muestras irregulares (principio de Arquímedes), se 
encontró un peso unitario promedio de 24,5 kN/m3, lo cual indica que su 
comportamiento es similar al de una roca. 
- Desgaste 
El ensayo se realizó mediante el método A, debido a que su granulometría era 
similar, el porcentaje de desgaste demuestra que en estado seco el material tiene 
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alta resistencia, los porcentajes obtenidos entre el 15% y el 24% muestran que 
menos de 1.2 kg de masa después de lavado se ha degradado después  de la 
energía aplicada con las 12 esferas. Fotografía 4.4. 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 4.4. Material después de lavado en el ensayo máquina de los Ángeles. Fuente Autor. 
 
- Gravedad Específica y porcentaje de absorción 
Para el peso específico se tomó como referencia la condición de comportamiento 
de material como agregado grueso cuando esté colocado en un terraplén, sin 
embargo previamente se había realizado el ensayo para materiales finos pero el 
alto contenido de materia orgánica que pasaba por el tamiz N°40 aumentaba el 
error porque el Gs iba a ser en su mayoría para el material orgánico y no para el 
material degradado de la roca; de todas formas el material cuando es colocado 
como base para construcción de terraplenes es llevado con los tamaños que 
resultan de la misma extracción del material incluyendo su contenido orgánico, 
para el agregado grueso la influencia del contenido orgánico no es tan alta (ver 
ensayo de contenido orgánico), el valor de Gs obtenido oscila entre 2.4 y 2.6. 
Además en este ensayo se pudo evidenciar un porcentaje de absorción cercano al 
3.0%, esto fue un indicativo para tener cuidado con las muestras que se iban a 
ensayar en el molde de compactación, ya que perdía rápidamente su contenido de 
agua y se puede perder homogeneidad de la masa de suelos compactada. 
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- Desleimiento-Durabilidad 
Las rocas lodosas como estructuras para terraplenes pueden ser clasificadas 
como suelos no durables y rocas durables, la prueba permite diferenciar los 
comportamientos. Para este caso se tomaron dos gradaciones la primera con 
material que pasa tamiz N°4 y retiene el N°10 y la segunda con material grueso 
que retiene en 3/4”. Según el procedimiento descrito anteriormente, el material del 
presente estudio se clasifica como roca durable porque sus índices superan el 
90%, además no pueden ser rotos en partes y presenta partículas grandes y 
pequeñas de dureza alta. Sin embargo se supuso que el material era degradado 
por efecto de los ciclos de humedecimiento-secado y que sus partículas se 
reducían hasta el tamiz N°10, este efecto produce un cambio significativo en los 
índices, hasta en un 40% con respecto al material como grava, los índices 
obtenidos son menores al 60% y según la Tabla 4.6, el material se comportaría 
como un suelo no durable con partículas retenidas todas en pequeños fragmentos. 
Ver fotografía 4.5. 
 
Tabla 4.6. Prueba de desleimiento-durabilidad. Tomado de Determining the Durability of 
Shales for Use as Embankments, Colorado Procedure 26-90 
 
Id %retenido Tipo de material retenido Clasificación 
<60% T2,T3 S-N 
60%-90% T1S,T3 S-N 
60%-90% T1H,T2 R-D 
>90% T1S,T3 S-N 
>90% T1H,T2 R-D 
 
 Tipo 
T1S- Blandos, pueden ser rotos en partes o remoldeados. 
T1H- Duros, no pueden ser rotos en partes. 
T2- Consiste en partículas retenidas de largas y pequeñas piezas duras. 
T3- Partículas retenidas todas en pequeños fragmentos. 
 Clasificación 
S-N - Como suelo (no durable) 
R-D – Como roca (durable) 
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Fotografía 4.5. Aparato para ensayo de desleimiento-durabilidad. Fuente Autor. 
 
- Granulometría 
Por medio de este ensayo se obtiene la caracterización de los diferentes tamaños 
de las partículas que contiene el material de estudio, fotografías 4.6 y 4.7 y figura 
4.7; este es un proceso mediante el cual se emplean una serie de tamices por los 
cuales se pasa el material a través del tamizado pesando cada una de las 
muestras para así poder determinar la clasificación del tipo de suelo mediante las 
normas AASHTO y la U.S.C.S. Tabla 4.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografías 4.6 y 4.7. Gradación de material por tamizado. Fuente Autor. 
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Tabla 4.7. Porcentajes de los diferentes tamaños obtenidos de la granulometría. 
PORCENTAJES 
Grava Arena Finos 
78% 21% 1% 
AASHTO.  A1a USC. GW-GC  
 
 
 
Figura 4.7. Curva de gradación del material para condición natural. 
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GRANULOMETRÍA POR TAMIZADO  
1 1/2" 1" 3/4" 3/8" No. 4 No. 10 No. 40 
No. 200 3" 2" 
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4.4.4 Implementación de Ciclos de Humedecimiento y Secado 
 
La importancia de ver los efectos de los ciclos de humedecimiento y secado en 
este trabajo, se hace relevante debido a la susceptibilidad de los materiales a 
degradarse por los cambios climáticos a los cuales este sometido (Torres, 2008). 
La implementación de los ciclos se lleva a cabo hasta la condición de saturación 
(humedecimiento) y al horno a 60°C (secado). En primera medida se tiene el 
material en su estado natural es decir cómo se encuentra in-situ, tratando de 
conservar sus propiedades de humedad, granulometría, peso unitario, gravedad 
específica; se pasa por el tamiz ¾”, para la respectiva realización del ensayo de 
compactación, fotografías 4.8 y 4.9. 
 
 
 
 
 
 
Fotografías 4.8 y 4.9. Muestra en estado natural para ensayo de granulometría. A la izquierda 
retenido tamiz ¾”, a la derecha material pasa tamiz ¾”. Fuente Autor. 
Luego el material es secado al ambiente, fotografía 4.10, para garantizar que no 
haya mayores efectos de la humedad en la curva de gradación. 
 
Fotografía 4.10. Estado final de la muestra para ensayo de granulometría. Nótese el tamaño de las 
partículas y la distribución homogénea con tamaños menores de ¾”. Fuente Autor. 
COSTAL 
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Se obtiene la curva granulométrica, figura 4.8, para el material que pasa el tamaño 
de ¾”. Ver anexo 2. 
 
Figura 4.8. Curva granulométrica para el agregado derivado de roca lodosa para tamaños 
menores a 3/4”. 
Con la curva de compactación encontrada en el ensayo, se establecen cuatro 
puntos de análisis para implementación de los ciclos de humedecimiento y 
secado, figura 4.9. 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 4.9. Curva del ensayo de compactación, nótese que hay dos puntos del lado izquierdo de la 
humedad óptima y dos puntos después de la humedad óptima.  
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Cada punto es denominado como humedad uno (ω1), humedad dos (ω2), 
humedad tres (ω3), humedad cuatro (ω4) a excepción de la humedad óptima. 
Cada muestra es sometida a ciclos, CICLO I, CICLO II, CICLO III y CICLO IV los 
cuales son llamados molde 1.1, molde1.2, molde 1.3, molde 1.4  Ver tabla 4.8. 
Tabla 4.8. Ejemplo de aplicación de ciclos a humedad uno (ω1), de la curva de compactación de la 
muestra. 
 
 
Al material pasa ¾”, se le aplica la cantidad indicada de agua para llegar hasta la 
humedad deseada garantizando que los cuatro moldes estén con la misma 
humedad, fotografías 4.11 y 4.12. La muestra es sometida a ensayo de 
compactación método D, norma Invias. Un molde es llevado al horno de 60°C, otro 
es trasladado al cuarto húmedo (ωn), el tercero y el cuarto son llevados a la 
piscina, fotografía 4.13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 4.11 y 4.12. Estado final de los moldes después del ensayo de compactación para una 
misma humedad. A la izquierda muestra compactada para aplicar cada ciclo, a la derecha muestra 
para corroborar la humedad igual en cada molde. Fuente Autor. 
HUMEDAD MUESTRA N°MOLDES
CUARTO 
HUMEDO
HUMEDAD SECO SATURADO CBR
VELOCIDAD 
DE ONDAS
ROTURA DE PARTICULAS
M1.1 SI
M1.2
SI
M1.3
SI
M1.4
SI
Humedad 
inicial de un 
punto de la 
curva de 
compactación 
(ω1)
M1
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Fotografía 4.13. Moldes sumergidos en la piscina para tercer y cuarto ciclos. El lavado del material 
es inmediato y la saturación se hace rápida por los vacíos presentes. Fuente Autor. 
 
Al final de cada etapa, secado, saturación y humedad al cuarto húmedo, el molde 
es pesado de manera que se estabilice el peso encontrado, fotografía 4.14. 
 
 
Fotografía 4.14. Peso del material después de cada etapa del ciclo. En este caso después de la 
saturación de la muestra. Fuente Autor. 
Al terminar cada ciclo, el molde finaliza en condición seca, fotografía 4.15, esto se 
hace para garantizar la extracción de la muestra, fotografía 4.16, para la 
realización posterior del ensayo de granulometría y así poder evaluar la eventual 
rotura de partículas por efecto de la compactación y el ciclo implementado. 
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Fotografía 4.15. Estado del material después de aplicación de los ciclos. De izquierda a derecha 
Ciclo I, Ciclo II, Ciclo III y Ciclo IV. Nótese en el último ciclo el desprendimiento de material fino 
producto de la doble saturación. Fuente Autor. 
 
 
Fotografía 4.16. Máquina para extracción del material. Se procuró que la muestra no fuera 
afectada ni por impacto ni por presión, esto para garantizar que la rotura de partículas fuese por 
efecto de la compactación inicial y de los ciclos de humedecimiento y secado y no por la extracción 
del mismo. Fuente Autor. 
I II 
II IV 
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4.4.5 Medición de Índice CBR. 
 
En el numeral anterior se ha descrito previamente como es el proceso de 
compactación y la implementación de ciclos de humedecimiento y secado del 
material para diferentes puntos de la curva de humedad vs densidad seca.  
Posterior a este proceso se programó una etapa experimental que incluyó la 
medición de CBR y velocidades de onda para el punto de la curva de 
compactación con humedad óptima y densidad seca máxima. Este procedimiento 
se adopta para este punto considerando que los materiales cuando son colocados 
en los terraplenes deben cumplir con los criterios anteriormente mencionados, 
normalmente corresponde al porcentaje mínimo especificado para el control de 
compactación en obra. 
 
En el numeral 4.3.4 se ha descrito el procedimiento completo del ensayo; a 
continuación se presenta los cálculos realizados para el Ciclo I de la humedad 
óptima los demás están incluido en el Anexo N°7. 
Las fotografías 4.17 y 4.18 muestran las mediciones realizadas para el Ciclo I 
antes y después de implementarlo. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Fotografía 4.17 y 4.18. Equipo para medición de fuerza y penetración para el cálculo de la relación 
de soporte. Nótese la adaptación mediante pesas en la parte inferior y colocación de pesas en la 
parte superior para cada ciclo. Fuente Autor. 
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Para la curva  esfuerzo-penetración se calcula la presión aplicada por el pistón 
para cada penetración y se dibuja la curva para obtener las presiones reales de 
penetración a partir de los datos de prueba, figura 4.10; el punto cero de la curva 
se debe ajustar para corregir las irregularidades de la superficie de la muestra, que 
afectan la forma inicial de la curva. 
 
El valor de la relación de soporte (CBR) se calcula como el tanto por ciento de la 
presión ejercida por el pistón sobre el suelo, para una penetración determinada, 
con relación a la presión correspondiente a la misma penetración en una muestra 
patrón, para ciclo I ver Tablas 4.10 y 4.11. Las características de la muestra patrón 
son las siguientes: 
 
Tabla 4.9 Características muestra patrón. Tomado de INVIAS  E - 148. 
 
 
Tabla 4.10 Valores de Penetración, Esfuerzo y CBR antes de aplicar ciclo I. 
CICLO I (ω óptima) 
in 
Lectura 
anillo 
carga 
Carga (lb) lb/in
2 
mm MPa 
0,005 1 9,917 3,209 0,13 0,022 
0,025 7 69,416 22,465 0,64 0,155 
0,050 18 178,499 57,767 1,27 0,398 
0,075 52 515,663 166,881 1,91 1,150 
0,100 106 1051,160 340,181 2,54 2,344 
0,150 182 1804,821 584,085 3,81 4,024 
0,200 282 2796,481 905,010 5,08 6,236 
0,250 386 3827,808 1238,773 6,35 8,535 
0,300 484 4799,634 1553,280 7,62 10,702 
0,400 590 5850,794 1893,461 10,16 13,046 
0,500 780 7734,948 2503,219 12,70 17,247 
      
   
CBR 34,0% 
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Tabla 4.11 Valores de Penetración, Esfuerzo y CBR después de aplicar ciclo I. 
CICLO I (secado) 
in 
Lectura 
anillo 
carga 
Carga (lb) lb/in
2 
mm MPa 
0,005 10 99,166 32,093 0,13 0,221 
0,025 25 247,915 80,231 0,64 0,553 
0,050 63 624,746 202,183 1,27 1,393 
0,075 107 1061,076 343,390 1,91 2,366 
0,100 170 1685,822 545,573 2,54 3,759 
0,150 293 2905,564 940,312 3,81 6,479 
0,200 441 4373,221 1415,282 5,08 9,751 
0,250 603 5979,710 1935,181 6,35 13,333 
0,300 758 7516,783 2432,616 7,62 16,761 
0,400 910 9024,106 2920,423 10,16 20,122 
            
      
   
CBR 54,6% 
  
La resistencia máxima después de la compactación es de 17.2 MPa para una 
penetración de 12.70 mm, y después de la aplicación del Ciclo I (secado) aumenta 
hasta 20.12 MPa para una penetración menor de 10.16 mm. Los datos 
encontrados de CBR para el Ciclo I, muestran un aumento significativo, figura 
4.10; esto se debe a que en este ciclo se parte de una humedad óptima y se lleva 
el material a secado solamente por lo que la resistencia del material aumenta. 
Para explicar un poco el comportamiento ante la relación de soporte se presenta 
un análisis complementario en el Capítulo V. 
 
 
Figura 4.10 Curva esfuerzo vs penetración para el Ciclo I antes y después de ser implementado.  
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4.4.6 Obtención de Propiedades Elásticas 
 
Previamente en el numeral 4.3.5, se ha descrito el procedimiento y el equipo de 
Ultrasonido utilizado para la medición de velocidades de onda; con el fin de 
evaluar las propiedades elásticas del material como el módulo de elasticidad 
dinámico (E), módulo dinámico Bulk (K), módulo dinámico de corte (G) y la 
relación de Poisson (μ), después de la compactación y los ciclos de 
humedecimiento y secado, se adoptan las siguientes ecuaciones extraídas del 
manual del equipo y las cuales han sido usadas anteriormente por otros autores 
con una buena relación en los resultados encontrados para diferentes materiales. 
Ver ecuaciones 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4. 
Las mediciones de las ondas Vp y Vs, se hacen en cada instante de la aplicación 
del ciclo; por ejemplo para el Ciclo I se miden las velocidades al término de la 
compactación con humedad óptima y después de llevar la muestra  a secado, 
fotografías 4.19 y 4.20. 
 
  
        
          
                                            (Ec 4.1) 
 
  
                 
       
                                        (Ec 4.2) 
 
  
            
 
                                         (Ec 4.3) 
 
                                                   (Ec 4.4) 
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μ: Relación de Poisson 
E: Módulo de Elasticidad (Pa) 
K: Módulo Bulk (Pa) 
G: Módulo de Corte (Pa) 
Vp: Velocidad de Compresión P (m/s) 
Vs: Velocidad de Corte  S (m/s) 
ρ: densidad del material (kg/m3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 4.19 y 4.20. Equipo de Ultrasonido para medición de velocidades de onda de 
compresión y de corte con transductores. Se puede ver la adaptación de los transductores para 
considerar la medición de la onda mediante los Bender elements. Fuente Autor. 
Los datos son registrados por los transductores que envían la señal y miden el 
tiempo de duración de la onda, así el programa registra la velocidad de onda Vp y 
Vs en m/s. Se realizan varias mediciones para un mismo estado del ciclo, con el 
fin de tener la menor incertidumbre con respecto al valor más cercano de las 
velocidades. Cuando el equipo envía señales similares durante varias mediciones 
se considera que los bender element han quedado bien posicionados y hay mayor 
seguridad en la medición. Los datos son registrados y guardados en formato 
excel. Ver anexo N°8. 
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Una vez medidas las velocidades de onda, se calculan con las ecuaciones 
anteriormente mencionadas los módulos E, G y la relación de Poisson μ. En la 
tabla 4.12 Se muestran las propiedades elásticas para diferentes condiciones de 
cada ciclo implementado. 
 
Tabla 4.12 Valores de propiedades elásticas con respecto a las velocidades de onda Vp  y Vs 
medidas en laboratorio. 
 
 
 
 
Los valores registrados muestran una disminución de las propiedades elásticas al 
final de cada ciclo con respecto a la condición inicial del material a excepción del 
ciclo I; esto se debe principalmente a que la condición en la que el material se 
seca con respecto a la humedad óptima hace que los vacíos disminuyan 
significativamente y la onda aumente su velocidad, por lo tanto hay un incremento 
en las propiedades elásticas del material. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vp (m/s) Vs (m/s) W (kg) V (m3) ρ (kg/m3) E (MPa) μ G (MPa)
ωopt 419 142 4,611 0,0021124 2182,83 126,33 0,44 44,0
secado 434 163 4,446 0,0021124 2104,72 158,58 0,42 55,9
ωopt 419 140 4,488 0,0021124 2124,50 119,69 0,44 41,6
ωcond.nat 412 142 4,453 0,0021124 2107,93 121,78 0,43 42,5
secado 424 137 4,303 0,0021124 2036,92 110,24 0,44 38,2
ωopt 419 140 4,594 0,0021124 2174,87 122,53 0,44 42,6
saturado 394 138 4,801 0,0021124 2272,86 123,80 0,43 43,3
secado 406 136 4,348 0,0021124 2058,42 109,41 0,44 38,1
ωopt 419 141 4,656 0,0021124 2204,32 125,88 0,44 43,8
saturado 398 138 4,869 0,0021124 2305,15 125,70 0,43 43,9
secado 407 136 4,597 0,0021124 2176,39 115,70 0,44 40,3
saturado 381 134 4,844 0,0021124 2293,32 117,72 0,43 41,2
secado 402 135 4,389 0,0021124 2077,92 108,80 0,44 37,9
CICLO I
CICLO II
CICLO III
CICLO IV
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CAPÍTULO V 
 
PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
5.1 INTRODUCCIÓN 
 
La presente investigación genera unas inquietudes para unos criterios normativos 
que permitan el uso adecuado de los agregados de las liditas cementadas (tipo 
roca), es decir cuáles son las normas en que deben ser adaptados, teniendo en 
cuenta como es la influencia de la gradación, las condiciones de colocación, el 
efecto de la compactación y los cambios volumétricos en el comportamiento 
mecánico y así satisfacer las necesidades de uso. 
 
Mediante el desarrollo de criterios y debido a que una de las principales 
dificultades que presenta este tipo de roca para una eventual explotación como 
material de préstamo, es el hecho de no encontrarse por lo general en estratos 
puros, por lo contrario casi siempre se halla intercalada con estratos de areniscas 
y otro tipo de rocas sedimentarias precisamente por su proceso de formación 
geológica, se requiere de un análisis de laboratorio, donde se cuantifique que 
algunos parámetros físicos influenciados por la condición inicial de degradación y 
manipulación de las muestras y como responden estas en términos de 
compactación, ciclos de humedecimiento y secado y los cambios en la capacidad 
de soporte.  
 
Las muestras fueron tomadas de una formación geológica, comprendida dentro de 
las liditas tipo roca cementadas. En este capítulo se presenta una idea de cómo 
determinar el significado ingenieril (compresibilidad, resistencia, etc.) de 
agregados derivados de una roca lodosa cementada enmarcado en las normas en 
que deben ser adaptados, controlando así las gradaciones y los finos que 
contenga este material. Mostrando además que estos agregados antes de 
desecharlos o de diseñar con ellos merece un mejor estudio. 
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5.2 COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL SOMETIDO LA COMPACTACIÓN 
 
Como el objetivo de la investigación, en la etapa inicial, es la evaluación 
generalizada del comportamiento de materiales provenientes de rocas lodosas 
ante su eventual utilización como relleno en terraplenes, se realizaron ensayos de 
compactación. La metodología seguida para la realización de estos ensayos se ha 
descrito el numeral 4.3.2. 
 
Los efectos de la compactación tienen una incidencia importante en el 
comportamiento posterior de los materiales; uno de los objetivos principales de 
compactar los materiales para uso en terraplenes, es el mejoramiento de las 
propiedades ingenieriles de la masa de suelo, además de generar unas ventajas 
con respecto a la disminución de asentamientos por reducción de los vacíos, 
aumento de la resistencia y reducción de la contracción, sin embargo 
considerando que el suelo se puede hinchar o expandir en algunos casos. 
Se realizaron pruebas de compactación estándar iniciales, para observar el 
comportamiento ante este efecto de los materiales cuando son usados en 
terraplenes. En una primera aproximación se había seleccionado el método A, del 
Invias, nuevamente los efectos del material orgánico solo permitían una densidad 
seca máxima de 15.0kN/m3 con una humedad óptima cercana al 22%, que es muy 
alta con respecto a la humedad natural como agregado. Debido a esto se 
estableció el método D, fotografía 5.1, el cual permite un comportamiento mejor 
del material por su número de capas de compactación y el tamaño del material, 
además simula el comportamiento en campo del uso que se le está dando desde 
su misma colocación y compactación.  
 
 
 
 
 
 
Fotografía 5.1. Muestra con molde de compactación. Fuente Autor. 
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Mediante la implementación del ensayo se pueden obtener densidades secas de 
19.68 kN/m3 para una humedad óptima cercana al 10.3%. En las figuras 5.1, 5.2, 
5.3 y 5.4 se puede observar la curva del ensayo de compactación para diferentes 
humedades establecidas previamente con referencia de la humedad natural 
hallada en el ensayo granulométrico. 
Cada curva representa los puntos seleccionados para aplicación de cada ciclo, en 
esta etapa es importante que las humedades fueran cercanas en todas las curvas 
para garantizar que al principio los materiales se comportan parecidos y tenían las 
mismas propiedades de densidad seca y humedad, sin embargo por el tamaño de 
los agregados la variación aunque fue pequeña en relación con las densidades 
secas las humedades si llegaron a estar dentro de los rangos esperados. 
Antes de entrar en la etapa fundamental de la investigación que es la aplicación de 
los ciclos se realizaron previamente varios ensayos de compactación para ver 
cómo era el comportamiento de las curvas y poder seleccionar puntos específicos 
de ellas para aplicación de los mismos. Después de tener las curvas establecidas 
se seleccionaron puntos de la curva de compactación para humedades 7.5, 9.5, 
10.3, 11.0 y 12.0% respectivamente, para cada humedad y tal como se mencionó 
en la matriz del numeral 4.3.7 se aplican los ciclos establecidos, finalmente se 
obtienen las siguientes curvas de compactación en relación con cada ciclo. 
 
 
Figura 5.1 Curva de Compactación para moldes Ciclo I (Humedad escogida-secado) 
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Figura 5.2 Curva de Compactación para moldes Ciclo II (Humedad escogida – Cuarto húmedo – 
secado) 
 
Figura 5.3 Curva de Compactación para moldes Ciclo III (Humedad escogida – saturado – secado) 
 
Figura 5.4 Curva de Compactación para moldes Ciclo IV (Humedad escogida – saturado – secado-
saturado-secado) 
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La compactación puede ser realizada en laboratorio con métodos estáticos, 
giratorio, de vibración o compactadores de impacto, cada uno de estos métodos 
tiene diferentes ventajas y desventajas, sin embargo la compactación por impacto 
ha sido la más usada gracias  a las altas energías que se pueden obtener. La 
figura 5.5 muestra algunas familias de curvas desarrolladas con pruebas de 
laboratorio sobre una arcilla arenosa de Nuevo México, cada curva representa una 
energía de compactación diferente, se puede ver que la humedad óptima es más 
baja para energías mayores y la densidad seca aumenta. La línea de cero 
contenido de aire representa valores de densidad y humedad para saturación 
100%. Las muestras han sido sometidas a cuatro (4) días de remojo y se 
evidencia un cambio significativo en la humedad y densidad para los puntos hacia 
la izquierda de la humedad óptima. 
 
 
 
Figura 5.5. Curva de compactación para arcillas arenosas de Nuevo México. Geotechnical 
Materials in Construction, Rollings. 1959. 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – FACULTAD DE INGENIERÍA – SECCIÓN DE GEOTECNIA 
“COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS Y SU USO COMO 
MATERIAL PARA  TERRAPLENES” - ING. CHRISTIAN CAMILO GUTIÉRREZ ANGULO                                                              
-MAESTRÍA EN INGENIERÍA - GEOTECNIA 
 
114 
 
 
Para las muestras derivadas de rocas lodosas, se realizó en laboratorio un análisis 
similar al mencionado anteriormente, en la figura 5.6 se muestra los cambios en la 
humedad y densidad seca para los puntos antes de la humedad óptima, después 
de haber implementado ciclos de humedecimiento y secado; los puntos que se 
encuentran en la zona derecha de la humedad óptima, presentan un cambio 
significativo en la densidad seca y un aumento en la humedad al final del ciclo, 
esto se debe principalmente a la hinchazón del material, debido a que las 
partículas absorben agua. Las muestras ensayadas cerca a la humedad óptima 
presentan un ligero cambio y más allá de del punto óptimo no hay un cambio 
significativo en la densidad seca. 
 
 
 
Figura 5.6. Curva de compactación para agregados derivados de rocas lodosas de San Francisco, 
Cundinamarca.  
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5.3 ANÁLISIS DE RELACIONES DE FASES Y EVALUACIÓN DE CAMBIOS 
VOLUMÉTRICOS 
 
Dependiendo del grado de saturación en el que se encuentre el suelo se pueden 
encontrar tres estados, semisaturado, seco y saturado, para cada uno de estos, se 
han elaborado los diagramas de fases con relación a la muestra después de 
compactado, durante y al final de ciclo implementado, lo que quiere decir que el 
suelo puede estar en cualquiera de los estados. 
 
La figura 5.7 muestra el diagrama para el estado semisaturado, este es aplicado 
cuando la muestra con una humedad establecida, inicia su ciclo después de la 
compactación, en el ciclo II, cuando la muestra es llevada a la humedad natural 
también es correcto decir que se encuentra en un estado semisaturado, para este 
caso se presentan tres fases aire, agua y sólidos. 
 
 
 
   Vt-(Vw-Vs)     AIRE     0 
       Va+Vw 
 
   Ww/γw    AGUA  Wt-Ws 
      Vt           Wt 
 
            
    
Ws/(Gs* γw)  SOLIDOS  γd*Vt 
 
 
 
Figura 5.7 Relaciones de Fases para el estado semisaturado de la muestra. 
 
Para el caso del secado durante el ciclo, la figura 5.8 muestra el diagrama de 
pesos y volúmenes respectivos para esta condición, nótese que en este caso el 
peso de los sólidos es igual al peso total de la muestra y solo se presentan dos 
fases aire y sólidos. 
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         AIRE  
     Vt-Vs                            0 
      Vt           Wt 
 
            
    
Ws/(Gs* γw)  SOLIDOS    Wt 
 
 
Figura 5.8 Relaciones de Fases para el estado seco de la muestra. 
 
Finalmente y uno de los efectos importantes de la investigación, es el efecto que 
produce la saturación, si bien el ciclo III y IV, muestran con claridad el proceso de 
cambio en las relaciones de fases del material, el ciclo IV aplica doble saturación 
al material. Para este caso existen dos fases agua y sólidos, figura 5.9. 
 
 
 
 
              
        
         AGUA 
     Ww/γw                        Wt-Ws 
      Vt           Wt 
 
            
    
  Vt-Vw  SOLIDOS   γd*Vt 
 
 
Figura 5.9 Relaciones de Fases para el estado saturado de la muestra. 
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Así mismo y para todas las fases se calcula la relación de vacíos (e), porosidad (n) 
y grado de saturación (s) como se muestra en la ecuación 5.1. 
 
e= Vv/Vs   n= Vv/Vt   s=Vw/Vv (Ec 5.1) 
 
 
 
Vt: Volumen de la muestra 
 
Wt: Peso de la muestra 
 
Ws: Peso de sólidos 
 
Ww: Peso del agua 
 
Va: Volumen de aire 
 
Vs: Volumen de sólidos 
 
Vw: Volumen de agua 
 
γw: Peso unitario del agua 
 
γd: Peso unitario seco 
 
Gs: Gravedad específica de sólidos 
 
e= Relación de vacíos 
 
n= Porosidad 
 
s= saturación 
 
 
En la tabla 5.1, se muestran los valores de pesos, volúmenes, pesos unitarios, 
humedad, saturación, relación de vacíos y porosidad para la humedad óptima de 
la curva de compactación y los distintos ciclos implementados, para los demás 
puntos de humedades se puede ver el anexo N°4. 
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Tabla 5.1. Valores de pesos, volúmenes, relación de vacíos, porosidad y grado de saturación para los diferentes ciclos de la humedad óptima de 
la curva de compactación. 
 
 
 
 
 
Muestra Humedad Propiedad semisaturado seco semisaturada semisaturado (ωn) seco semisaturado saturado seco semisaturado saturado seco saturado seco
Ws+m (g) 11470,0 11305,0 11280,0 11245,0 11095,0 11370,0 11577,0 11124,0 11120,0 11333,0 11061,0 11308,0 10853,0
Wm (g) 6859,0 6859,0 6792,2 6792,2 6792,2 6775,8 6775,8 6775,8 6463,6 6463,6 6463,6 6463,6 6463,6
Wt (g) 4611,0 4446,0 4487,8 4452,8 4302,8 4594,2 4801,2 4348,2 4656,4 4869,4 4597,4 4844,4 4389,4
Vt (cm3) 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4
ω 0,103 ------ 0,103 0,075 ------ 0,103 0,340 ----- 0,103 0,340 ----- 0,340 -----
γt (g/cm3) 2,183 2,105 2,125 2,108 2,037 2,175 2,273 2,058 2,204 2,305 2,176 2,293 2,078
γd  (g/cm3) 1,979 2,105 1,926 1,961 2,037 1,972 1,696 2,058 1,998 1,720 2,176 1,711 2,078
Ws (g) 4180,42 4446,0 4068,72 4142,14 4302,8 4165,19 3582,99 4348,2 4221,58 3633,88 4597,4 3615,22 4389,4
Ww (g) 430,58 0 419,08 310,66 0 429,01 1218,21 0 434,82 1235,52 0 1229,18 0
Vw (cm3) 430,58 0 419,08 310,66 0 429,01 1218,21 0 434,82 1235,52 0 1229,18 0
Vs (cm3) 1632,98 1736,72 1589,34 1618,02 1680,78 1627,03 894,19 1698,52 1649,05 876,88 1795,86 883,22 1714,61
Va /cm3) 48,84 375,68 103,98 183,72 431,62 56,36 0,00 413,88 28,52 0,00 316,54 0,00 397,79
Vv (cm3) 479,42 375,68 523,06 494,38 431,62 485,37 1218,21 413,88 463,35 1235,52 316,54 1229,18 397,79
γw (g/cm3) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Gs 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56
e 0,294 0,216 0,329 0,306 0,257 0,298 1,362 0,244 0,281 1,409 0,176 1,392 0,232
n 0,227 0,178 0,248 0,234 0,204 0,230 0,577 0,196 0,219 0,585 0,150 0,582 0,188
s 0,898 0,000 0,801 0,628 0,000 0,884 1,000 0,000 0,938 1,000 0,000 1,000 0,000
M3 0,103
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5.3.1 Caracterización de Cambios en el Peso Unitario Seco con los 
Ciclos de Humedecimiento y Secado  
 
Con los valores obtenidos para los diferentes puntos de la curva de compactación 
y después de aplicar los ciclos de humedecimiento y secado, se calculan las 
variaciones de peso unitario seco, tabla 5.2. 
 
Tabla 5.2 Valores de variaciones de peso unitario seco para cada punto de la curva de 
compactación y cada ciclo implementado. 
 
  Δγd (kN/m3) 
Muestra ω Ciclo I Ciclo II Ciclo III Ciclo IV 
1 7,5% 0,990 0,907 0,912 0,897 
2 9,5% 1,328 1,159 0,862 0,795 
3 10,3% 1,257 1,108 0,866 0,794 
4 11,0% 1,270 0,813 0,808 0,793 
5 12,0% 1,275 0,758 0,716 0,719 
 
La variación de peso unitario seco (Δγd), se halla con los datos al principio y al 
final de implementar el ciclo, esto con el fin de ver cuál es el efecto del ciclo sobre 
las partículas de la muestra en ese punto específico de la curva de compactación. 
 
 
 
Figura 5.10 Variación en peso unitario seco debido a la aplicación de ciclos para cada punto de la 
curva de compactación.  
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En la figura 5.10 se observa la disminución de la variación Δγd a medida que 
aumenta el ciclo implementado, como el ciclo I inmediatamente lleva el material a 
un estado seco, allí es donde se presentan las variaciones mayores, además en la 
medida que el material inicie con una cantidad de agua mayor en la curva de 
compactación su variación de peso unitario seco es menor debido a que se acerca 
al valor de saturación. La tendencia es que para ciclos III y IV, el material ya no 
experimenta cambios significativos en peso unitario. 
 
Así mismo se grafica la variación de Δγd con la humedad, como se mencionó 
anteriormente para ciclos de saturación y secado la variación del peso unitario 
seco es menor a medida que aumenta la humedad inicial, figura 5.11. Igualmente 
para valores mayores de la curva de compactación en relación a la humedad, los 
cambios en el peso unitario tienden a estabilizarse esto ocurre casi 
inmediatamente que se aproxima la humedad óptima como referencia. 
 
 
 
 
Figura 5.11 Variación de peso unitario seco con la humedad, para cada ciclo implementado. 
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5.3.2 Caracterización de Cambios Volumétricos con los Ciclos de 
Humedecimiento y Secado  
 
Previamente en la tabla 5.1 se han determinado las relaciones de vacíos para 
cada punto de la curva de compactación y en cada ciclo implementado al principio, 
en el transcurso y al final del ciclo; esto con el fin de ver la variación del material 
en términos de volumen. 
 
Para determinar en forma aproximada los cambios de volumen experimentados 
por el material con los ciclos de humedecimiento y secado, se calcula el volumen 
específico (1+e) al principio y al final de cada ciclo; la tabla 5.3 muestra las 
variaciones para cada humedad de la curva de compactación y cada ciclo 
implementado. 
 
 
Tabla 5.3 Valores de variaciones de volumen específico, para cada punto de la curva de 
compactación y cada ciclo implementado. 
 
  ΔV (1+e) 
Muestra ω Ciclo I Ciclo II Ciclo III Ciclo IV 
1 7,5% 0,070 0,067 0,065 0,063 
2 9,5% 0,082 0,076 0,055 0,043 
3 10,3% 0,077 0,072 0,055 0,049 
4 11,0% 0,080 0,055 0,053 0,049 
5 12,0% 0,128 0,076 0,072 0,072 
 
 
En la Figura 5.12 se aprecian tendencias generales de cambio en el volumen 
específico para los cinco puntos de la curva de compactación con relación a cada 
ciclo, dependiendo de la condición inicial a la cual fueron sometidos; es indudable 
que a pesar que las muestras inician todas con su humedad del ensayo de 
compactación, las muestras que fueron llevadas a ciclos III y IV gastaron primero 
su capacidad de retención de agua, y, en consecuencia experimentaron menores 
cambios volumétricos globales en el punto final, contrario a las de los ciclos I y II. 
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Figura 5.12 Variación de volumen específico con la humedad, para cada ciclo implementado. 
 
Para ver el efecto de cada ciclo en la variación de volumen específico la figura 
5.13, refleja una disminución casi en todos los puntos de la curva de 
compactación, con una tendencia importante y es que para una nueva condición 
de saturación del material la variación en el volumen específico no es 
considerable.  
 
 
 
Figura 5.13 Variación de volumen específico con el número de ciclos, para cada punto de la curva 
de compactación. 
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5.4 EVALUACIÓN DE LA ROTURA DE PARTÍCULAS  
 
 
En la sección anterior se obtuvieron curvas de cambios volumétricos y peso 
unitario seco, a medida que se implementaban ciclos de humedecimiento y secado 
para cada punto de la curva de compactación. Comúnmente los cambios se 
atribuyen a la rotura de partículas, donde la principal herramienta para cuantificarla 
es el análisis de la granulometría pre y post ensayo para todas los ciclos 
involucrados. 
 
A partir de ensayos no estandarizados y procedimientos no estandarizados se 
evaluó la susceptibilidad, de los agregados, a la rotura de partículas cuando los 
materiales son sometidos en campo a procesos de compactación o cuando son 
afectados por ciclos de humedecimiento y secado. 
 
En la presente sección se muestran diferentes gráficos que buscan interpretar y 
cuantificar el fenómeno de rotura expuesto en la sección 2.6. La simulación del 
proceso de compactación en campo se realiza como se describió en el numeral 
4.3.6, obteniendo los resultados indicados en la figura 5.14. 
 
Las variaciones de las curvas granulométricas evidencian cambios en los 
porcentaje que pasa con respecto a su diámetro; en todos los puntos de humedad 
hay una variación hacia la derecha de las curvas de gradación a medida que se 
satura y seca el material; para el ciclo I, las curvas se acercan más a la curva 
granulométrica del material tal y como se encuentra in-situ la cual es llamada 
condición natural o inicial antes de compactarla. Las variaciones en los tamaños 
se pueden cuantificar por las diferentes metodologías presentadas por distintos 
autores en el numeral 2.6, para esta investigación se denomina índice de rotura 
medido en porcentaje, a ese valor promedio de cambios de tamaño reflejados en 
el porcentaje que pasa de cada tamiz. 
 
Tomando como referencia autores como Marsal y su coeficiente de rotura Bg, el 
cual resulta ser uno de los más comúnmente utilizados para dicho fin, se hallaron 
los coeficientes en función de los ciclos implementados después de la etapa de 
compactación. Ver anexo 6. 
 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – FACULTAD DE INGENIERÍA – SECCIÓN DE GEOTECNIA 
“COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS Y SU USO COMO 
MATERIAL PARA  TERRAPLENES” - ING. CHRISTIAN CAMILO GUTIÉRREZ ANGULO                                                              
-MAESTRÍA EN INGENIERÍA - GEOTECNIA 
 
124 
 
  Humedad 7.5%     Humedad 9.5% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Humedad 10.3%     Humedad 11.0% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Humedad 12.0% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.14 Variación de curvas granulométricas al final de cada ciclo, para diferentes puntos de 
humedad de la curva de compactación. La curva roja es la condición natural del material. Nótese a 
medida que aumenta el ciclo la variación en los tamaños es mayor. 
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En la tabla 5.4 y figura 5.15 se muestran los valores de cambio en porcentaje para 
el punto de la humedad óptima para cada tamiz, teniendo como referencia la curva 
granulométrica en condición natural, a cada ciclo se halla el índice de rotura de 
partículas como la sumatoria de todas las variaciones de porcentaje sin tener en 
cuenta los valores negativos. 
 
Tabla 5.4 Valores de variaciones de porcentaje en cada ciclo, para el punto de humedad óptima de 
la curva de compactación. Nótese que las variaciones más altas se dan en los tamices N°10 y 20. 
 
  1 2 3 4 
Tamiz Ciclo I Ciclo II Ciclo III Ciclo IV 
3/4'' 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
1/2'' 8,2% 6,3% 5,9% 5,0% 
3/8'' 4,5% 4,8% 3,6% 3,2% 
4 7,6% 7,8% 8,3% 7,8% 
10 7,9% 9,7% 12,8% 13,2% 
20 9,4% 11,3% 12,1% 14,1% 
40 4,2% 7,6% 6,4% 7,1% 
60 1,3% 3,1% 3,2% 2,9% 
100 0,4% 1,1% 0,8% 1,4% 
200 0,0% -0,4% 0,1% 0,3% 
          
Índice de 
Rotura (Ir) 
43,5% 51,7% 53,4% 55,0% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.15 Variación de porcentajes que pasa para cada ciclo, en el punto de humedad óptima de 
la curva de compactación. Nótese que las variaciones más altas se dan en los tamices N°10 y 20. 
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Se realizó una comparación de las curvas de gradación de los agregados 
derivados de rocas lodosas sometidas a los diferentes ciclos, con curvas de 
gradación de diferentes materiales y depósitos, figura 5.16. Inicialmente el material 
sin haber experimentado ciclos de humedecimiento y secado se comporta con una 
tendencia de material limolita, una vez los ciclos son implementados las 
tendencias para la saturación mayor hace que se degrade el material y se 
comporte como una grava-arenosa; cabe notar que las curvas granulométricas 
incluyen los efectos de la compactación. 
 
De igual forma se ha comparado el material de estudio con las curvas propuestas 
por la normativa INVIAS, para un material de base BG-1, lo cual demuestra que se 
encuentra dentro de los rangos establecidos incluso ante la implementación de 
ciclos de humedecimiento y secado. 
 
 
 
Figura 5.16. Ejemplo de curvas de gradación para diferentes suelos. Geotechnical Materials in 
Construction, Rollings. 
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Después de obtener los valores de variación de porcentaje que pasa, se calcula el 
índice de rotura, la figura 5.17 muestra la variación del porcentaje de rotura de 
partículas a medida que se implementa cada ciclo, los efectos de la saturación 
tienen una incidencia importante en la estructura interna del material, lo cual 
conduce a un mayor cambio en los tamaños después de la compactación por ende 
un índice mayor. Para los demás puntos de la curva de compactación ocurre un 
comportamiento similar de aumento del índice de rotura cada vez que se aplicaron 
los ciclos III y IV. La figura 5.18 muestra la variación para todos los puntos de la 
curva de compactación. 
 
Figura 5.17 Variación índice de rotura con los ciclos de humedecimiento y secado para humedad 
óptima. 
 
 
 
Figura 5.18 Variación índice de rotura con los ciclos de humedecimiento y secado para todas las 
humedades del ensayo de compactación. 
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Para humedades mayores del ensayo de compactación y para ciclos que tengan 
en cuenta la saturación (III y IV) el índice de rotura aumenta, con valores hasta de 
62.4% para la máxima humedad y con una variación del 12% con respecto al 
índice del ciclo I, para esa misma humedad; esto indica que las condiciones 
iniciales de compactación tienen una incidencia alta en el cambio en los tamaños 
de partículas después de aplicarle energía al material. 
 
Antes del proceso de compactación la distribución granulométrica del material 
analizado es la típica de medios uniformes, pero como consecuencia de la energía 
aplicada las partículas se rompen, la distribución granulométrica se transforma y 
se queda en presencia de materiales bien gradados. 
 
La figura 5.19 muestra la variación de la densidad seca para cada humedad de la 
curva de compactación en cada punto del ciclo implementado. Nótese que para 
índices de rotura mayores el cambio en la densidad seca es menor lo cual refleja 
el efecto de los ciclos III y IV con respecto a la saturación, en esta etapa el 
material experimenta pérdida generalizada de finos al mismo tiempo que las 
partículas gruesas se van degradando por efecto del agua, lo cual genera el 
cambio de la granulometría y la disminución de la densidad. 
 
 
 
 
Figura 5.19 Relación entre el índice de rotura y cambio en el peso unitario, con los ciclos de 
humedecimiento y secado para todas las humedades del ensayo de compactación. 
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Así mismo se realizó una curva para ver la relación entre el volumen específico y 
el índice de rotura, lo cual muestra una disminución generalizada en la variación 
del volumen  específico a medida que las partículas cambian de tamaños es decir 
cuando el índice de rotura es mayor. De la misma manera que para peso unitario, 
el volumen para ciclos de saturación es ocupado por el agua. Ver figura 5.20. 
 
 
 
 
Figura 5.20 Relación entre el índice de rotura y cambio en el volumen específico, con los ciclos de 
humedecimiento y secado para todas las humedades del ensayo de compactación. 
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5.5 EFECTOS DE LA DEGRADACIÓN EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS 
 
En el  numeral 2.5 se han descrito previamente algunos factores que contribuyen a 
la degradación del material, la edad geológica, los procesos de meteorización, 
aspectos medioambientales, susceptibilidad a la erosión, las propiedades 
intrínsecas, los procesos de compactación, las aguas de infiltración, las 
condiciones de colocación y los cambios volumétricos, son algunos de ellos. 
En esta investigación se ha realizado una aproximación en laboratorio del 
comportamiento de los materiales ante estos efectos negativos, en principio para 
ver los cambios en los módulos del material y en la resistencia principalmente y 
poder ver la relación con las propiedades iniciales del material. 
Previamente se midieron los valores de esfuerzo para calcular la relación de 
soporte, además de las velocidades de onda de compresión y de corte, para el 
punto de humedad óptima de la curva de compactación; esta humedad y como se 
había dicho anteriormente garantiza que el material está en un estado óptimo de 
condiciones de agua y densidad seca, por ende la simulación en laboratorio lleva a 
resultados de cambios en las propiedades de los terraplenes cuando se 
encuentran sometidos a diferentes ciclos y diferentes procesos de degradación. 
Con los datos reportados en los anexos 7 y 8, se organizó la tabla 5.5. La cual 
muestra los valores de E, μ, K, G, CBR y ECBR, para los diferentes ciclos de la 
humedad óptima de la curva de compactación. 
Tabla 5.5 Valores de velocidades de onda, módulos y CBR, para la humedad óptima de la curva 
de compactación 
 
Vp (m/s) Vs (m/s) E (MPa) μ G (MPa) CBR
ωopt 419 142 126,33 0,44 44,0 34,0%
secado 434 163 158,58 0,42 55,9 54,6%
ωopt 419 140 119,69 0,44 41,6 34,7%
ωcond.nat 412 142 121,78 0,43 42,5 32,4%
secado 424 137 110,24 0,44 38,2 51,3%
ωopt 419 140 122,53 0,44 42,6 34,3%
saturado 394 138 123,80 0,43 43,3 30,5%
secado 406 136 109,41 0,44 38,1 49,7%
ωopt 419 141 125,88 0,44 43,8 35,0%
saturado 398 138 125,70 0,43 43,9 29,5%
secado 407 136 115,70 0,44 40,3 49,1%
saturado 381 134 117,72 0,43 41,2 29,2%
secado 402 135 108,80 0,44 37,9 48,1%
CICLO I
CICLO II
CICLO III
CICLO IV
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En principio los análisis están encaminados a ver la variación que existe, de los 
módulos dinámicos con respecto a las velocidades de onda medidas con el equipo 
de Ultrasonido, si bien para cada ciclo el comportamiento es diferente debido a 
que depende de cada estado en el que se encuentra el material cuando es 
sometido a saturación, secado o humedad natural respectivamente, se puede ver 
las tendencias del comportamiento de dichos módulos con algunas variaciones 
que tienen que ver con la manipulación inicial y posibles errores a la hora de medir 
las velocidades, principalmente por efecto de la sensibilidad del equipo y del anillo 
de compactación. 
 
La figura 5.21 muestra la tendencia en la variación del módulo de elasticidad (E 
dinámico), con la medición de la velocidad de onda de compresión (Vp), para tener 
una mejor referencia se toman los datos inicial y final de la parte superior de la 
figura para cada ciclo, los valores negativos indican que ha habido un cambio en el 
módulo en esa magnitud por efecto de la saturación, si bien el ciclo I, no presenta 
un efecto de reducción ya que la onda viaja con más facilidad por el medio poroso 
el cual está lleno de aire y no de agua; la tendencia de la curva evidencia cambios 
más pequeños a medida que se aumenta el ciclo I, con referencia al valor inicial o 
de partida del ensayo, para ciclo IV el valor inicial de E es de 126MPa con una 
reducción de E = 108.7 MPa más de 10%. 
 
 
Figura 5.21 Variación del módulo de elasticidad con la velocidad de compresión para cada ciclo de 
la humedad óptima en la curva de compactación. Nótese la tendencia con respecto a la medición 
inicial y final para ciclo IV. 
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Otro de los parámetros que se tuvo en cuenta fue el módulo de corte (G) el cual se 
presenta en la figura 5.22. La curva de tendencia es muy similar a la de (E), con 
cambios de más del 20% de los valores iniciales principalmente para ciclos de 
saturación. 
 
  
Figura 5.22 Variación del módulo de corte con la velocidad de compresión para cada ciclo de la 
humedad óptima en la curva de compactación. Nótese la tendencia con respecto a la medición 
inicial y final para ciclo IV. 
 
En principio estos análisis hacen referencia a las mediciones de velocidad de 
onda, y el hecho de que en estado secado los valores aumenten, la visión de los 
materiales hace referencia más a un estado global del ciclo es decir lo que 
evidencia el material después de ser degradado. 
Principalmente esta fase experimental fue adoptada para el punto de la curva de 
compactación de humedad óptima, algunas variaciones para cada ciclo con 
respecto a (E) y (CBR) se muestran en la tabla 5.6 y figura 5.23, las cuales tienen 
una tendencia lineal a medida que se aumenta la saturación del material, lo cual 
disminuye considerablemente el módulo de elasticidad y así mismo el %CBR, esto 
ha sido corroborado antes con la medición de la compactación. 
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En el estado inicial y para ciclo I los cambios en los parámetros tienden a 
aumentar por efecto del secado del material que aumenta la dificultad de penetrar 
la muestra, por lo tanto reduce la medición de la penetración. 
 
Tabla 5.6 Valores de variación de módulos de elasticidad y %CBR, para la humedad óptima de la 
curva de compactación. 
  ΔE Δ%CBR 
CICLO I 32,24 20,5% 
CICLO II -9,45 16,7% 
CICLO III -13,12 15,4% 
CICLO IV -17,08 13,2% 
 
 
 
Figura 5.23 Variación del módulo de elasticidad con la relación de soporte CBR, para cada ciclo de 
la humedad óptima en la curva de compactación.  
 
 
De la misma forma el módulo de corte (G), es presentado en la figura 5.24, los 
datos son consignados en la tabla 5.7; esto evidencia que la resistencia del 
material es influenciada principalmente por la degradación cuando está en estado 
de saturación. Si bien los datos tomados estadísticamente requieren una cantidad 
significativa, la tendencia es que al aumentar los ciclos empieza a disminuir las 
variaciones de los parámetros con respecto a la disminución en el %CBR. 
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Tabla 5.7 Valores de variación de módulos de corte y CBR, para la humedad óptima de la curva de 
compactación. 
  ΔG Δ%CBR 
CICLO I 11,91 20,5% 
CICLO II -3,41 16,7% 
CICLO III -4,56 15,4% 
CICLO IV -5,95 13,2% 
 
 
 
Figura 5.24 Variación del módulo de corte con la relación de soporte CBR, para cada ciclo de la 
humedad óptima en la curva de compactación. Nótese la tendencia con respecto a la medición 
inicial y final para el ciclo IV. 
 
 
En la figura 5.25 y 5.26 se muestra la tendencia del módulo de elasticidad 
dinámico (E) y módulo dinámico de corte, con la medición de CBR (%), para la 
condición final después de haber implementado los ciclos de humedecimiento y 
secado, la variación está dada por el efecto de saturar y secar la muestra lo cual 
disminuye considerablemente los dos parámetros, nótese que para ciclo IV, la 
muestra empieza a presentar cambios muy pequeños en el módulo, pero la 
resistencia de soporte sigue disminuyendo. Si bien las ecuaciones presentadas en 
las figuras, solo tienen en cuenta el estado final de la muestra después de los 
ciclos, es decir en la condición seca, los efectos producidos antes, ya están 
incluidos para la obtención de estos valores, lo cual tiene en cuenta la degradación 
gradual de cada ciclo. 
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Figura 5.25 Variación del módulo de elasticidad con la relación de soporte CBR, al final de cada 
ciclo de la humedad óptima en la curva de compactación.  
 
 
 
Figura 5.26 Variación del módulo de corte con la relación de soporte CBR, al final de cada ciclo de 
la humedad óptima en la curva de compactación.  
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Para ver el comportamiento mecánico del material las mediciones de velocidad de 
onda y las mediciones de la deformación en el equipo para CBR, se hicieron para 
cada probeta, al hacer una comparación de los valores encontrados se puede ver 
una curva de tendencia de tal forma que si se tiene la medición con un ensayo que 
es no destructivo como el Ultrasonido se puede obtener el valor aproximado de 
variación de %CBR. Las tablas 5.8 y 5.9 y las figuras 5.27 y 5.28, muestran una 
tendencia exponencial, las variaciones están dadas para la condición de 
saturación y para la condición de secado dentro de los ciclos implementados, lo 
cual tiene una incidencia importante una vez el material experimente cambios 
sustanciales de saturación y secado, en el cambio del %CBR, sin embargo cuando 
se satura el material los valores de CBR bajan al igual que las mediciones de Vp, 
por esta razón la correlación entre los dos parámetros aproxima el 
comportamiento mecánico en términos de relación de soporte con la geofísica. 
Mediante esta aproximación y tendencia de comportamiento, es posible medir las 
velocidades de onda y poder establecer aproximadamente cual puede ser el valor 
del %CBR sin necesidad de cambiar las condiciones de la muestra (alterarla). Esto 
permite encontrar los parámetros dependiendo si la condición es saturación o 
secado. 
 
Tabla 5.8 Valores de variación de velocidades de onda de compresión y CBR, para la humedad 
óptima de la curva de compactación en estado de saturación del ciclo.  
 
Vp 
(saturación) 
CBR 
(saturación) 
419 34,0% 
419 34,7% 
412 32,4% 
419 34,3% 
394 30,5% 
419 35,0% 
398 29,5% 
381 29,2% 
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Figura 5.27 Variación de la velocidad de onda de compresión con la relación de soporte CBR, para 
cada ciclo de la humedad óptima en la curva de compactación. Nótese la tendencia con respecto a 
la medición en estado de saturación. 
 
 
Tabla 5.9 Valores de variación de velocidades de onda de compresión y CBR, para la humedad 
óptima de la curva de compactación en estado final del ciclo (secado). 
Vp (m/s) (secado) CBR (secado) 
434 54,6% 
424 51,3% 
406 49,7% 
402 48,1% 
 
 
Figura 5.28 Variación de la velocidad de onda de compresión con la relación de soporte CBR, para 
cada ciclo de la humedad óptima en la curva de compactación. Nótese la tendencia con respecto a 
la medición en estado de secado. 
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En el numeral 5.4 se ha encontrado la rotura de partículas para cada ciclo, al 
hacer una comparación de lo que se ha llamado Índice de Rotura del material con 
la variación del %CBR, figura 5.29, se evidencia una disminución de Ir y ∆%CBR 
en un 10% entre el ciclo I y el ciclo IV, a medida que se disminuye el tamaño de 
las partículas es decir el Índice es más alto, la relación de soporte disminuye, por 
lo cual hay una relación importante en la energía inicial de compactación, los 
ciclos de saturación (degradación) y los efectos iniciales de manipulación del 
material. 
 
 
 
Figura 5.30 Variación del índice de rotura con la relación de soporte CBR, para cada ciclo de la 
humedad óptima en la curva de compactación. Nótese que los ciclos que incorporan saturación 
tienen un efecto importante en la disminución del CBR y un aumento en el cambio de tamaños del 
material 
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CAPÍTULO VI 
 
CRITERIOS ESPECÍFICOS DE USO DE LOS MATERIALES EN 
TERRAPLENES. 
 
6.1 INTRODUCCIÓN 
 
En los capítulos anteriores se ha descrito el comportamiento de los materiales a 
nivel geológico y geotécnico, teniendo en cuenta información del estado del arte, 
estudios anteriores, antecedentes, pruebas físicas, geofísicas, químicas y 
mecánicas, que dan lugar a una apreciación mejor del comportamiento de los 
agregados cuando van a ser usados en terraplenes. Algunas implementaciones se 
han incluido para incorporar métodos que anteriormente no se habían tenido en 
cuenta y que son de gran importancia para el análisis de los materiales; si bien 
son métodos empíricos, relacionan los ensayos de laboratorio con ecuaciones 
matemáticas convencionales, que tienen en cuenta todos los aspectos 
mencionados anteriormente, para así tener una mejor idea a la hora de usar estos 
agregados. La normativa es muy básica, y las consideraciones estas dirigidas a 
materiales específicos, lo cual deja a un lado otros componentes importantes y 
generaliza el comportamiento mecánico y físico-químico, estableciendo 
parámetros ideales que no se ajustan al comportamiento real de los materiales. 
La mayor parte de los sitios de explotación de materiales está constituido por 
rocas sedimentarias de este origen, con propiedades bastante diferentes a las 
esperadas en la normativa; por tal razón muchos de los agregados son 
rechazados o son utilizados bajo unas condiciones de desconocimiento del 
comportamiento, lo cual conduce a la generación de asentamientos y falla, 
después de un tiempo de haber sido instalados. 
En este capítulo se presentan algunos criterios específicos de los materiales, 
teniendo en cuenta los resultados obtenidos anteriormente, encaminado a la 
selección, colocación, tratamiento y protección de estos agregados.  
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6.2 SELECCIÓN DE LOS MATERIALES 
 
Las formaciones geológicas del territorio Colombiano y en general las que se 
componen de rocas sedimentarias, contienen gran cantidad de intercalaciones de 
rocas lodosas; la utilización de agregados para construcción de obras de 
infraestructura es inevitable y más aún la construcción de terraplenes para vías de 
comunicación entre los municipios. Es así que la explotación de materiales en las 
canteras ha aumentado significativamente, sin embargo este tipo de materiales en 
algunas ocasiones ha presentado inconvenientes debido a su composición 
química y física, lo cual es rechazado en la mayoría de los casos por la normativa.  
En principio esta investigación busca la manera adecuada de uso de los 
materiales para dar unos elementos más elaborados en relación con la 
degradación del material; como referencia en la etapa experimental se tomó la 
formación geológica Simijaca y se hizo una descripción en laboratorio del 
comportamiento de los materiales. 
La selección de agregados para terraplenes debe contemplar aspectos y factores 
relacionados principalmente con estudios previos de geología, geomorfología, 
tectónica, química y física de los materiales, además de aspectos geotécnicos 
aproximados. Las escalas de trabajo de los mapas en muchas ocasiones no 
reflejan el comportamiento real en campo, y conducen a decisiones arbitrarias que 
a la postre desencadenan problemas en los taludes de corte de las canteras así 
como fallas en las estructuras del terraplén después de ser colocado el material. 
Los materiales que se empleen en la construcción previamente deben ser 
estudiados para ver su viabilidad geotécnica; el artículo 220 de la norma INVIAS 
habla de emplear materiales que provengan de excavaciones de explanaciones, 
de préstamos laterales y de fuentes aprobadas, sin embargo no hace referencia al 
conocimiento inicial de la zona que se va a explotar. En los estudios de aprobación 
de licencias para canteras de explotación igualmente se toma como referencia 
escalas de trabajo muy pequeñas así como ensayos convencionales y análisis 
empíricos que se han utilizado a lo largo de la historia. 
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Para ver el comportamiento del material en laboratorio se comparó la curva de 
compactación con las obtenidas por Keesler para diferentes suelos. Los materiales 
objeto de estudio tienen un comportamiento similar a la arena arcillosa de Kirtland, 
lo cual quiere decir que presenta cambios grandes de densidad en pequeñas 
variaciones de humedad; esto indica que los agregados derivados de rocas 
lodosas requieren un buen control de la humedad en campo cuando son 
colocados. De igual forma se puede ver que es mejor compactarlos del lado 
cercano a la curva de cero contenido de aire. 
 
 
Figura 6.1. Ejemplo de curvas de compactación para diferentes suelos. Geotechnical Materials in 
Construction, Rollings. 1959. 
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Una de las propiedades analizadas en los agregados derivados de rocas lodosas 
fue la relación de soporte en %CBR, previamente se ha descrito las tendencias 
con los módulos de elasticidad y con las velocidades de propagación de ondas 
medidas en laboratorio. La figura 6.2 del lado izquierdo muestra la tendencia de 
los cambios de CBR con la humedad para materiales provenientes de Misissipi; se 
han comparado estos efectos con la curva de la derecha de %CBR con los ciclos 
de humedecimiento y secado, cabe recordar que para ciclo cuatro la condición de 
saturación es mayor por lo tanto la humedad  se acerca al 17% tal y como se 
mostró en la figura 5.6. La pérdida de resistencia es evidente a medida que 
aumenta la condición de humedad, para suelos finos se dan grandes cambios de 
la resistencia mientras que en suelos gruesos pasa lo contrario. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.2. Variación de CBR para muestras remojadas. Geotechnical Materials in Construction, 
Rollings. 1959. 
 
 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – FACULTAD DE INGENIERÍA – SECCIÓN DE GEOTECNIA 
“COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS Y SU USO COMO 
MATERIAL PARA  TERRAPLENES” - ING. CHRISTIAN CAMILO GUTIÉRREZ ANGULO                                                              
-MAESTRÍA EN INGENIERÍA - GEOTECNIA 
 
143 
 
 
6.2.1 Estudios Iniciales de los Materiales 
 
En el caso particular de estos agregados, los criterios de selección van dirigidos al 
estudio de la degradación, inclusive antes de ser extraídos es decir in-situ, A 
continuación se muestra los elementos a tener en cuenta para selección de 
materiales que se deriven de rocas lodosas y su eventual uso en terraplenes. 
 
- Geología Regional 
Estratigrafía 
Geología Estructural 
- Geología Local 
Materiales involucrados 
Medición de discontinuidades 
Análisis de esfuerzos 
- Geomorfología 
Morfodinámica 
- Análisis Petrográfico 
 
- Química de los materiales 
 
Análisis de Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) y Espectroscopía por 
Dispersión de Energía (EDS) 
 
- Propiedades Índice 
 
- Propiedades Mecánicas 
 
- Propiedades Geofísicas 
 
- Implementación de ciclos de humedecimiento-secado 
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6.2.2 Análisis recomendados de los estudios. 
 
Así como se ha mencionado anteriormente, los estudios preliminares validan el 
comportamiento en campo y eventualmente en laboratorio de los materiales, los 
análisis deberán ir encaminados a la revisión de la degradación de los materiales 
de sus propiedades iniciales. La tabla 6.1 muestra algunos parámetros del 
agregado estudiado, se han incorporado ensayos a partir de las metodologías 
convencionales pero con un aspecto importante, el de la implementación de ciclos 
de humedecimiento y secado en las diferentes etapas del ensayo. Los análisis 
propuestos incluyen los porcentajes de rotura, cambios volumétricos, cambios en 
la densidad seca en el ensayo de compactación, cambios en los módulos 
dinámicos mediante el uso de pruebas geofísicas y cambios en la relación de 
soporte del material. 
Los valores encontrados para este material indican que antes de cumplir una 
normativa que no tiene en cuenta varios aspectos aquí incluidos, se debe conocer 
el material de una manera integral y bajo varios aspectos tanto químicos, físico y 
mecánicos. El uso de estos agregados ya se ha incorporado inclusive para bases 
y subbases de vías de comunicación en el país y en el mundo, lo cual ha 
generado varios problemas, no porque no sean factibles, sino por el 
desconocimiento desde su extracción hasta su colocación. 
Esta tabla resumen no pretende generalizar el comportamiento, pero si da una 
idea del comportamiento real, por lo menos en las intercalaciones de las 
formaciones geológicas en las que se encuentre el material estudiado. En principio 
se tienen los valores iniciales para todos los parámetros estudiados, luego para 
cada ciclo se ha encontrado los valores de cambio en %, de cada propiedad, lo 
cual muestra una similitud de disminución de los parámetros para ciclos fuertes de 
saturación, la tendencia de las curvas mostradas en el capítulo anterior muestran 
que si se siguiera implementando ciclos de mayor saturación las degradaciones 
pueden continuar pero con % de cambio mucho menores. 
Finalmente los parámetros que se encuentran en la etapa experimental deben 
mirarse integralmente en el comportamiento geotécnico de los materiales ante un 
eventual uso en terraplenes. 
 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – FACULTAD DE INGENIERÍA – SECCIÓN DE GEOTECNIA 
“COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS Y SU USO COMO 
MATERIAL PARA  TERRAPLENES” - ING. CHRISTIAN CAMILO GUTIÉRREZ ANGULO                                                              
-MAESTRÍA EN INGENIERÍA - GEOTECNIA 
 
145 
 
Tabla 6.1 Valores finales de propiedades del material 
 
ETAPA CARACTERÍSTICA
VALOR OBSERVACIÓN
Contenido Orgánico N°4
Humedad Natural 7,50%
Granuometría GW-GC, A1a
LL 23
IP 5
Gravedad Específica 2,6
Absorción 2,28
Desgaste 20%
Peso Unitario de la roca 24,7 kN/m3
Durabilidad-Desleimiento 75%
Humedad óptima 10,3%
peso unitario seco 19,68 KN/m3
CBR 34,5%
Vp 419 m/s
Vs 140 m/s
Modulo Elasticidad (E) 123,6 Mpa
Módulo Bulk (K) 323,8 Mpa
Módulo de Corte (G) 43,0 Mpa
Ciclo I 6,35%
Ciclo II 5,75%
Ciclo III 4,39%
Ciclo IV 3,98%
Ciclo I 60,38%
Ciclo II 48,15%
Ciclo III 44,86%
Ciclo IV 37,61%
Ciclo I 25,52%
Ciclo II -7,89%
Ciclo III -10,71%
Ciclo IV -13,57%
Ciclo I -0,82%
Ciclo II -0,70%
Ciclo III -11,22%
Ciclo IV -13,16%
Ciclo I 27,05%
Ciclo II -8,19%
Ciclo III -10,69%
Ciclo IV -13,59%
Ciclo I 43,50%
Ciclo II 51,70%
Ciclo III 53,40%
Ciclo IV 55,00%
PARÁMETRO
CBR
PROPIEDADES 
INICIALES
Parámetros obtenidos con equipo 
Ultrasonido
Ensayos convencionales
E
K
G
El % es asignado como el cambio 
en el parámetro antes y después 
de aplicar el ciclo, cuando es 
negativo quiere decir que el valor 
de la propiedad incial disminuyó 
al final de ciclo
ÍNDICE DE 
ROTURA
El análisis se hace con respecto a 
las curvas granulométricas en 
estado natural y despues de 
aplicar compactación y ciclos
COMPACTACIÓN
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6.3 COLOCACIÓN DE LOS AGREGADOS EN TERRAPLENES 
 
La ejecución de trabajos de extracción y colocación se ha venido realizando de 
una manera empírica, sin tener en cuenta que los agregados experimenten 
cambios importantes durante este proceso. La elección del método de explotación 
a aplicar depende entre otras; de las características topográficas, geológicas, 
geomecánicas, químicas y físicas del macizo, requerimientos de productividad, 
equipos disponibles y necesidades de producción del material. 
Entre las generalidades más importantes para la colocación del material en 
terraplenes, están la escarificación, nivelación, y compactación del terreno con 
previa ejecución de obras de desmonte y limpieza, eventual descapote y retiro de 
material inadecuado, drenaje y subdrenaje, conformación y colocación del material 
adecuado. 
Una de las actividades importantes en el proceso de colocación, es la extracción 
inicial, en la mayoría de los casos se debería implementar bancos múltiples o 
escalonados descendentes; esto representa mejores condiciones de seguridad del 
personal y la maquinaria, mayor maniobrabilidad, mejor control de producción, 
mayor rendimiento, fácil manejo de taludes y ángulos, facilidad de restauración 
paisajística, mejor manejo de aguas; sin embargo y sin dejar a un lado existirán 
algunas recomendaciones importantes enfocados al control de la erosión de los 
taludes de corte y a la implementación de excelentes obras de drenaje. 
Las labores de preparación y extracción están íntimamente ligadas con el ejercicio 
del avance de la explotación, para el caso de estos materiales no se recomienda 
el uso de explosivos, puesto que las condiciones del material a extraer presenta 
grado medio de compactación y alta dureza, lo que permite el empleo de equipos 
mecánicos. El ciclo operativo de avance debe ser con acceso de forma paralela a 
la pendiente topográfica del sector, en franjas cuyo ancho, altura y longitud estén 
condicionados por la cantidad de material seleccionado.  
Con base en los resultados experimentales, en principio, los agregados estudiados 
en esta investigación, pueden ser utilizadas como material de relleno en 
terraplenes, prestando especial atención a los siguientes aspectos: 
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· El comportamiento de medios granulares está especialmente marcado por la 
rotura de partículas y principalmente en aquellos materiales que son blandos, 
como lo es la roca lodosa. 
 
· El relleno si no se compacta lo suficiente (hasta disminuir sus tamaños y llevarlo 
a un estado tipo suelo) es posible que registre grandes deformaciones, en razón 
de que por ser una roca blanda se producirá la rotura de partículas con facilidad y 
además colapso de la estructura. 
 
· La deformabilidad se reduce en la medida en que el tamaño de los fragmentos 
aumenta, el material es bien gradado, las condiciones de esfuerzos se reducen y 
la densidad se incrementa. 
 
· La acción del agua puede provocar la disolución del material, por lo que interesa 
evitar completamente los flujos de agua. 
 
· El material debe quedar encapsulado para reducir al máximo comportamientos 
no deseados por expansión, colapso o deformaciones por disolución. 
 
· El material debe ser compactado del lado húmedo hasta lograr como mínimo una 
densidad seca igual al 98% de la evaluada mediante la prueba de compactación 
Proctor Modificado. 
 
· La humedad de compactación deberá ser, como máximo, mayor en un 2% a 
humedad óptima evaluada mediante la prueba de compactación Proctor 
Modificado. 
 
En términos de colocación en campo se recomienda el uso de compactadores de 
impacto de rodillos no circulares17, el cual tiene grandes beneficios en el manejo y 
compactación de materiales mezclados de diferente durabilidad,  logrando mejores 
y más estables condiciones; los efectos se pueden ver en la figura 6.3, en donde 
se presentan dos compactadores uno circular en la parte izquierda y no circular a 
la derecha de la figura, los efectos del área de influencia por cada energía 
aplicada tienen que ver con la superficie de contacto con el terraplén que se está 
compactando, para estos materiales es importante que la homogenización del 
área de contacto hace que las partículas se acomoden más fácilmente y los vacíos 
                                            
17
 Hopkins (2007), Universidad de Kentucky (USA) Compactación de mezclas de rocas duras, 
lutitas (shales) blandas y lutitas degradables utilizando compactadores de impacto. 
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que quedan no retienen tanta agua. En los ensayos de compactación se 
evidenciaron cambios de densidad seca con la humedad llegando hasta una 
humedad óptima cerca al 10.3% para compactación con energías altas, esto se 
puede lograr en campo haciendo uso adecuado de este tipo de compactadores 
con menos pasadas sobre el terraplén y con el material homogéneo al final de las 
cargas aplicadas. 
 
Figura 6.3. Comparación general de áreas de contacto circular y no circular y profundidades de 
influencia. (Universidad de Kentucky, USA 2007). 
 
La figura 6.4 muestra cómo serían las relaciones humedad vs densidad seca para 
diferentes energías de compactación, así mismo la figura 6.5 da a conocer como 
es el comportamiento esfuerzo-deformación del material compactado con respecto 
al método y energía aplicada asociado con este procedimiento de compactación, 
demostrando algunos beneficios importantes.  
 
Figura 6.4. Relación entre la densidad seca máxima,  la humedad y la energía de compactación. 
(Universidad de Kentucky, USA, 2007). 
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A medida que el número de pasadas en campo aumenta el cambio en el 
asentamiento se hace evidente y es menor para energías altas de compactación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.5. Relaciones generales entre el asentamiento de la capa de suelo, el número de 
pasadas del compactador y el estado esfuerzo-deformación de la capa de suelo. (Universidad de 
Kentucky, USA, 2007). 
 
 
Para los materiales de estudió hay una tendencia similar para el volumen 
específico una vez se han aplicado los ciclos de humedecimiento y secado, es 
decir que el material experimenta una disminución considerable a medida que se 
degrada por efecto de la compactación inicial y de los ciclos implementados. El 
material se hincha cuando el agua es adicionada y se encoje cuando es removida; 
estos cambios de volumen causan movimientos diferenciales y falla de los 
terraplenes. 
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En la figura 6.6 se ha graficado la línea de cero contenido de aire para los 
agregados derivados de rocas lodosas y se ha comparado con los diferentes 
métodos en campo de compactación como estático, dinámico, rodillo neumático y 
el denominado pata de cabra; la comparación de los resultados en laboratorio con 
lo que pueda resultar en campo a la hora de utilizar estos materiales en 
terraplenes evidencia que es mejor utilizar compactadores dinámicos que pueda 
simular lo que sucede en laboratorio, con el fin de obtener las energías de 
compactación, las densidades secas óptimas y la humedad adecuada. Así  mismo 
se debe tener en cuenta que el material por los efectos de los ciclos de 
humedecimiento y secado experimenta cambios de volumen y en la densidad seca 
así como la humedad con la que se compacta. 
 
 
 
Figura 6.6. Comparación de campo y laboratorio para diferentes métodos de compactación (Foster 
1962). Geotechnical Materials in Construction, Rollings. 
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En términos de utilización de los materiales se sugiere lo siguiente teniendo en 
cuenta las condiciones de comportamiento en laboratorio y en campo. 
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CAPITULO VII 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
7.1 CONCLUSIONES 
 
Se encontró mediante los ensayos de laboratorio realizados a las muestras de 
estudio extraídas de un sitio específico en la cantera La Reinalda en el municipio 
de San Francisco, departamento de Cundinamarca, que el material es una lidita 
proveniente de la familia de las rocas lodosas, que contiene una buena gradación 
y se clasificó como GW – GC una grava bien gradada poco presencia de finos, la 
cual se puede utilizar como material de préstamo siguiendo las recomendaciones 
establecidas, y teniendo en cuenta además las condiciones in situ, es decir los 
factores que pueden contribuir a desestabilizar el material. 
 
Los factores que se han mencionado entre otros las condiciones geológicas y 
mineralógicas o procesos, contribuyen a la desestabilización de los rellenos y 
terraplenes. Estas condiciones y procesos de conducir a la falla, por efecto en 
cambios en las propiedades del material del terraplén llevan a la deformación o 
pérdida de estabilidad. Estos factores que generalmente no son independientes 
pueden llegar a desencadenar otro, por ejemplo la escorrentía superficial y de 
infiltración del subsuelo pueden introducir grandes cantidades de agua en el 
terraplén, sobre todo en estas rocas blandas; así, el agua se cree que acelera el 
deterioro de las partículas del material y ayuda en el desarrollo de zonas de 
materiales débiles e impermeable, que tienden a impedir el libre drenaje. 
 
Para controlar los cambios de volumen específico se recomienda compactar los 
materiales con bajas energías de compactación, para reducir la presión de 
hinchamiento, y adicional tener en cuenta las condiciones después de la humedad 
óptima, de esta manera se reduce los futuros consumos de agua y permeabilidad 
inferior.  La acción del agua puede provocar la disolución del material, por lo que 
interesa evitar completamente los flujos de agua. 
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En general, las normativas que rigen la construcción de terraplenes son muy 
exigentes en lo que respecta a la selección de los materiales que serán utilizados 
como relleno y por esta razón algunos tipos de depósitos son radicalmente 
rechazados, es el caso de materiales de origen lodoso intercalados con materiales 
arcillosos y en algunos casos con otras rocas blandas. Entre los aspectos que se 
deberían tener en cuenta a la hora de usar estos materiales provenientes de las 
rocas lodosas como agregados a la hora de hacer obras ingenieriles, se pueden 
destacar las condiciones de colocación, los efectos de la compactación en los 
cambios volumétricos y en general en el comportamiento mecánico del material 
compactado en cuanto a la naturaleza de este material y por la abundancia en 
nuestro país y para darle un mejor uso en nuestras obras de ingeniería. 
 
Los valores encontrados en la etapa inicial, es decir, antes de la aplicación de 
ciclos de humedecimiento y secado con respecto a los %CBR, E, K y G tabla 6.1, 
muestran una tendencia de un buen comportamiento ingenieril haciendo referencia 
a las clasificaciones convencionales de la literatura; sin embargo los cambios en % 
después de la aplicación de los ciclos reducen altamente los parámetros 
principalmente, cuando el material se satura hasta que tiende a valores muy 
pequeños en el tiempo. Estas tendencias marcan la transición hacia donde el 
material empieza a experimentar comportamientos diferentes a los adoptados en 
la etapa inicial de la compactación. 
El comportamiento de medios granulares está especialmente marcado por la 
rotura de partículas y principalmente en estos materiales que son blandos. El 
análisis de rotura de partículas se ha incorporado en esta investigación como un 
componente importante dentro de la etapa experimental, este porcentaje muestra 
una tendencia creciente para condiciones de humedad mayor (12%) de la curva 
de compactación y así mismo para ciclos en donde hay más etapas de saturación, 
El índice de rotura llega a ser hasta de un 60% en la condición más crítica de 
humedad y para la condición de humedad de compactación puede llegar a ser 
hasta un 53%. Esto quiere decir que los tamaños de los granos que inicialmente 
se tenían no solo son afectados por la compactación inicial sino también por los 
efectos de los ciclos de humedecimiento y secado. 
Los cambios volumétricos obtenidos, se tomaron en cuenta con base en el análisis 
en las relaciones de fase y volumen específico para cada etapa del ciclo 
implementado. En las condiciones de secado hay un aumento importante del 
volumen específico para humedades altas en la curva de compactación. 
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Ante la posibilidad de utilizar estos materiales como material de relleno en 
terraplenes, al menos desde el punto de vista de dificultades durante el proceso de 
compactación en campo, no se prevé problemas, dado que normalmente y con 
facilidad se consigue que la energía que transmiten los equipos de compactación 
en campo sea mayor que la energía de laboratorio. 
 
El relleno si no se compacta lo suficiente (hasta disminuir sus tamaños y llevarlo a 
un estado tipo suelo) es posible que registre grandes deformaciones, en razón de 
que por ser una roca blanda se producirá la rotura de partículas con facilidad y 
además colapso de la estructura. 
La deformabilidad se reduce en la medida en que el tamaño de los fragmentos 
aumenta, el material es bien gradado, las condiciones de fuerzas se reducen y la 
densidad se incrementa. 
El material debe quedar encapsulado para reducir al máximo comportamientos no 
deseados por expansión, colapso o deformaciones por disolución, debe ser 
compactado del lado húmedo hasta lograr como mínimo una densidad seca igual 
al 98% de la evaluada mediante la prueba de compactación Proctor Modificado. 
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7.2 RECOMENDACIONES 
 
El estudio sistemático a escala microestructural, aunque están en pleno desarrollo, 
se puede intensificar pues está claro que su importancia radica en que a este 
escala se generan varios de los procesos que controlan el comportamiento de los 
materiales y que en muchos casos los están llevando a la falla, especialmente 
cuando son sometidos a procesos de meteorización o descarga, permitiendo que 
la estructura se vuelva frágil y por tanto vulnerable ante diferentes condiciones 
físicas y ambientales.  
 
A través de varias investigaciones que se han venido adelantando con respecto al 
comportamiento de estas rocas como material de préstamo en terraplenes, estas 
investigaciones han dado  lugar a un mejor conocimiento de las propiedades que 
controlan el comportamiento de estas rocas, que pueden ser tomadas como 
referencia para adelantar nuevos estudios orientados a un mejor uso de estas 
rocas. 
 
Con el fin de tener más elementos de juicio para decidir si estos materiales son 
aptos para ser utilizados como relleno en terraplenes, se requiere experimentación 
en la que se incluya además de los aspectos estudiados, otros factores como la 
resistencia el esfuerzo cortante y la influencia de la disolución en el 
comportamiento esfuerzo-deformación-tiempo. Para esto se recomienda un 
programa experimental que incluya pruebas combinadas de expansión y 
consolidación a largo plazo, ensayos de colapso con fracciones granulométricas, 
análisis de esfuerzos axiales y ensayos triaxiales. 
 
La prueba de desleimiento durabilidad de los agregados es importante incorporarla 
dentro de los estudios que se realizan para extracción de materiales para 
terraplenes, esta prueba  intenta evaluar la resistencia que tiene una muestra de 
roca ante la debilidad y desintegración cuando está sujeta a dos ciclos estándar, 
de secado y humedad y evidencia el comportamiento a la desintegración a largo 
plazo del terraplén. 
Para conocer las condiciones del material in situ se sugiere la construcción de un 
terraplén de prueba debidamente instrumentado para observar su comportamiento 
durante un largo período de tiempo, teniendo en cuenta el uso compactadores no 
circulares, los mejoran enormemente la estabilidad de muchos materiales 
compactados. 
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ANEXO N°1.  
Pruebas de Propiedades Índice de los Materiales. 
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PROYECTO:
CLIENTE: 
DIRECCIÓN:
FECHA ELABORACIÓN INFORME:
Número de hojas del presente informe incluyendo anexos:
HOJA ______  DE ______
Sondeo - Muestra
prof (m)
(de - hasta)
Recipiente 
No.
P.Rec + P.húmedo  
(P1)   (g)
P.Rec+ P.seco 
(P2)  (g)
P. Recipiente 
(P3)  (g)
HUMEDAD %
A70 733,0 684,0 39,0 7,6
DESCRIPCIÓN:
OBSERVACIONES: FECHA EJECUCIÓN ENSAYO:
Sondeo - Muestra
prof (m)
(de - hasta)
Recipiente 
No.
P.Rec + P.húmedo  
(P1)   (g)
P.Rec+ P.seco 
(P2)  (g)
P. Recipiente 
(P3)  (g)
HUMEDAD %
41 9702,2 9060,6 402,4 7,4
DESCRIPCIÓN:
OBSERVACIONES: FECHA EJECUCIÓN ENSAYO:
Sondeo - Muestra
prof (m)
(de - hasta)
Recipiente 
No.
P.Rec + P.húmedo  
(P1)   (g)
P.Rec+ P.seco 
(P2)  (g)
P. Recipiente 
(P3)  (g)
HUMEDAD %
DESCRIPCIÓN:
OBSERVACIONES: FECHA EJECUCIÓN ENSAYO:
Aprobado por:
ENSAYO HUMEDAD NATURAL - MÉTODO INV E 122
Este informe ex presa fielmente el resultado de los ensay os realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, ex cepto cuando se hay a
obtenido prev iamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y
condiciones en que se realizaron los ensay os para la muestra en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios
que puedan deriv arse del uso inadecuado de los resultados entregados.
Coordinador del Laboratorio 
Formato LG-PT-03 F02
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13305 - 13342. Bogotá D.C., Colombia
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
No: LGEO - XXX - 07 - XXX
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
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PROYECTO:
CLIENTE: 
DIRECCIÓN:
FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA EJECUCIÓN ENSAYO:
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
Hoja 1 de 1
Muestra
P. Muestra al aire Wa (g) 115,8 120,7
P. Muestra parafinada Wp (g) 122,8 127,6
P. (M + C) sumergidas Wsum (g) 70,9 73,2
P. Cuerda sumergida Wc (g) 2,4 2,4
P. Unitario Parafina gp gr/cm³ 0,90 0,90
Volumen V (cm3) 46,5 49,1
Peso Unitario total gt (g/cm³) 2,48 2,45
Muestra
P. Muestra al aire Wa (g)
P. Muestra parafinada Wp (g)
P. (M + C) sumergidas Wsum (g)
P. Cuerda sumergida Wc (g)
P. Unitario Parafina gp (g/cm3)
Volumen V (cm3)
Peso Unitario total gt (g/cm3)
OBSERVACIONES :
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:
CCGA
Ing, de Soporte
PESO UNITARIO DE MUESTRA IRREGULAR
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO
No. LGEO - 011 - 2012 - 07
FORMATO LG-PT-46-F02
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13305 - 13342. Bogotá D.C., Colombia
Este informe ex presa fielmente el resultado de los ensay os realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, ex cepto cuando se hay a obtenido 
prev iamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y  condiciones en que se realizaron 
los ensay os para la muestra en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan deriv arse del uso inadecuado de los 
resultados entregados.
GAPL
Técnico Operativo Coordinador de Laboratorio
OCG
Ing, de Soporte
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PROYECTO:
CLIENTE: 
DIRECCIÓN:
FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA EJECUCIÓN ENSAYO:
SONDEO: MUESTRA:
DESCRIPCIÓN:
Número de hojas del presente informe incluyendo anexos:
No.  MUESTRA 1
PESO PLATÓN (kg) 0,164 0 0 0
PESO EN EL AIRE DE MUESTRA SATURADA 
Y SECA SUPERFICIALMENTE (kg)
3,135 0 0 0
PESO MUESTRA SUMERGIDA (kg) 2,3 0 0 0
PESO MUESTRA SECA (kg) 3,0688
TEMPERATURA ° C 25,0 0 0 0
PESO ESPECÍFICO BULK 2,41 0 0 0
PESO ESPECÍFICO BULK  SSS 2,47 0 0 0
PESO ESPECÍFICO APARENTE 2,56 0 0 0
ABSORCIÓN % 2,28 0 0 0
OBSERVACIONES:
FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA EJECUCIÓN ENSAYO:
SONDEO: MUESTRA:
DESCRIPCIÓN:
No.  MUESTRA
PESO PLATÓN (kg) 0 0 0
PESO EN EL AIRE DE MUESTRA SATURADA 
Y SECA SUPERFICIALMENTE (kg)
0 0 0
PESO MUESTRA SUMERGIDA (kg) 0 0 0
PESO MUESTRA SECA (kg)
TEMPERATURA ° C 0 0 0
PESO ESPECÍFICO BULK 0 0 0
PESO ESPECÍFICO BULK  SSS 0 0 0
PESO ESPECÍFICO APARENTE 0 0 0
ABSORCIÓN % 0 0 0
OBSERVACIONES:
EJECUTÓ:
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
No: LGEO - XXX - 07 - XXX
Formato LG-PT-12 F02
GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCIÓN DE AGREGADOS GRUESOS 
NORMA   I.N.V.  E - 223 - 07
CALCULÓ: REVISÓ: APROBÓ:
HOJA 1  DE 1
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
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PROYECTO:
CLIENTE: 
DIRECCIÓN:
FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA EJECUCIÓN ENSAYO:
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
Número de hojas del presente informe incluyendo anexos:
HOJA ______  DE ______
LÍMITE PLÁSTICO Wn LÍMITE LÍQUIDO
Recipiente No. No. Golpes 16 24 34
Recip. + muestra húm. (P1) 52,24 48,11 Recipiente No. I 112 A
Recip. + muestra seca (P2) 48,16 44,34 Recip. + muestra húm. (P1) 66 67 60
Recipiente                  (P3) 25,28 22,8 Recip. + muestra seca (P2) 59 60 54
Recipiente                   (P3) 29 31 25
LÍMITE DE CONTRACCIÓN
Recipiente No.
Diametro Prom. Rec.           (D) (cm)
Altura Prom. Rec (h) (cm)
P.rec + P.húmedo       (W1) (g)
P.rec+ P.seco (W2) (g)
P. Recipiente (W3)     (g)
P. mercurio desplazado            (g)
LÍMITE PLÁSTICO Wnatur al LÍMITE LÍQUIDO
Recipiente No. 0 0 0 No. Golpes 16 24 34
P.Rec + P.húmedo (g)       (P1) 52,24 48,11 0 Recipiente No. I 112 A
P.Rec+ P.seco (g) (P2) 48,16 44,34 0 P.Rec + P.húmedo (g)       (P1) 65,99 66,93 60,38
P. Recipiente (g) (P3) 25,28 22,8 0 P.Rec+ P.seco (g) (P2) 58,50 60,22 54,21
HUMEDAD              (% ) 17,8 17,5 #¡DIV/0! P. Recipiente (g) (P3) 29,37 30,89 24,78
HUMEDAD              (% ) 25,71 22,88 20,97
LÍMITE DE CONTRACCIÓN
Recipiente No. 0
Volumen recipiente              (V) (cm
3
) 0,00
P.Rec + P.húmedo       (W1) (g) 0
P.Rec+ P.seco (W2) (g) 0
P. Recipiente (W3)     (g) 0
(g) 0
Humedad (w) (% ) #¡DIV/0!
Volumen final (Vo) (cm
3
) 0,00
Limite de contracción   L.C (% ) #¡DIV/0!
Rel. de contracción R #¡DIV/0!
Gs deducido
HUMEDAD NATURAL (% ) #¡DIV/0!
LIMITE LIQUIDO (% ) 23 CLASIFICACION  : AASHTO :
LIMITE PLASTICO (% ) 18 U.S.C.S :
LIMITE CONTRACCION (% ) #¡DIV/0!
INDICE DE PLASTICIDAD (% ) 5
OBSERVACIONES :
Aprobado por:
ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - MÉTODO INV E 125-126-127
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
No: LGEO - XXX - 07 - XXX
Formato LG-PT-04/06 F02
P. mercurio desplazado            
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13305 - 13342. Bogotá D.C., Colombia
Coordinadora del Laboratorio 
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido prev iamente
permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la
muestra en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los resultados entregados.
ZONA PARA ENTRAR LOS 
DATOS
y = -6,317ln(x) + 43,14
R² = 0,9954
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PROYECTO: Comportamiento geotécnico agregados rocas lodosas.
CLIENTE: 
DIRECCIÓN:
FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA EJECUCIÓN ENSAYO: 23/11/2012
SONDEO: S1 MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
HOJA 1 DE 2
41
9702,2
9070,6
402,4
7,3%
Directo Adición
847 152,8
41 31
7910,4 115
8312,8 152,0
402,4 37
7693,4 101,6
Peso [g] Peso corregido [g]
7693,4 7750,9
999,8 1007,3
8693,2 8758,2
0,7%
TAMIZ
Peso Retenido  
(g)
Peso Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa
FRACCIÓN GRUESA
3'' 0,0 0,0 0,0% 0,0% 100,0%
2'' 764,8 770,5 8,8% 8,8% 91,2%
1 1/2'' 1316,0 1325,9 15,1% 23,9% 76,1%
1'' 924,2 931,1 10,6% 34,6% 65,4%
3/4'' 794,4 800,4 9,1% 43,7% 56,3%
1/2'' 942,0 949,1 10,8% 54,5% 45,5%
3/8'' 703,2 708,5 8,1% 62,6% 37,4%
4 1335,2 1345,2 15,4% 78,0% 22,0%
10 878,0 884,6 10,1% 88,1% 11,9%
Pasa 10 35,4 35,7 11,9%
S 7693,2 7750,9 100,0%
*Error (%) 0,0%
FRACCIÓN FINA
20 64,60 64,6 6,7% 94,8% 5,2%
40 22,80 22,8 2,4% 97,1% 2,9%
60 5,20 5,2 0,5% 97,7% 2,3%
100 4,20 4,2 0,4% 98,1% 1,9%
200 4,40 4,4 0,5% 98,6% 1,4%
Pasa 200 0,40 0,4 1,4% 100% 0,0%
S 101,60 101,6 11,9%
*Error (%) 0,0%
Cara talud snm
Cuarcita gris clara con cuarzo blanco.Grava limosa color café oscuro con contenido de materia orgánica.
Peso recipiente  [g] Peso recipiente  [g]
Peso lavado sobre tamiz 10  [g] Peso lavado sobre tamiz 200  [g]
Tamiz
10
Pasa tamiz 10
S
*Error (%)
Recipiente Recipiente
Peso seco inicial [g] Peso seco inicial  [g]
Peso recipiente + muestra seca  [g] Peso recipiente + muestra seca  [g]
Fracción Gruesa (sobre tamiz 10) Fracción Fina (sobre tamiz 200)
ENSAYO DE HUMEDAD
Recipiente
Peso Recipiente + Muestra humeda [g]
Peso recipiente + Muestra seca [g]
Peso del Recipiente [g]
Humedad  
TAMIZADO INICIAL
Material retenido tamiz 10
Material pasa tamiz 10
7910,4
10/12/2012
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Grava Arena Finos
78% 21% 1%
NORMATIVIDAD DE REFERENCIA INV E-123
NORMATIVIDAD DE REFERENCIA
PORCENTAJES
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PROYECTO:
CLIENTE: 
DIRECCIÓN:
FECHA ELABORACIÓN INFORME:
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
No 1 1
No 1 1
Tipo ROCA ROCA
Tipo A A
(g) 5000,0 5000,0
(g) 4241,0 3818,0
(% ) 15 24
DATOS SOBRE GRADACIONES
TAMAÑO PESO Y GRADACION DE LA MUESTRA (g)
PASA RETIENE A B C D E F G
3" 2 1/2 " 2500+/-50
2 1/2" 2" 2500+/-50
2" 1 1/2" 5000+/-50 5000+/-50
1 1/2" 1" 1250+/-25 5000+/-25 5000+/-25
1" 3/4" 1250+/-25 5000+/-26
3/4" 1/2" 1250+/-10 2500+/-10
1/2" 3/8" 1250+/-10 2500+/-10
3/8" 1/4" 2500+/-10
1/4" Nº 4 2500+/-10
Nº 4 Nº 8 5000+/-10
TOTALES 5000+/-70 5000+/-20 5000+/-20 5000+/-10 10000+/-150 10000+/-75 10000+/-50
OBSERVACIONES : 
Ejecutó: Calculó: Revisó:
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
ENSAYO
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
No: LGEO - XXX - XXXX- XX
ENSAYO DE DESGASTE EN LA MÁQUINA DE LOS ÁNGELES
Ing. De Soporte
Rocas Lodosas San Francisco (Cundinamarca)
MATERIAL
MUESTRA
INV E-218
Formato LG-PT-35 F02
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido prev iamente permiso por 
escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra en
referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los resultados entregados.
Ing. De Soporte
HOJA 1  DE 1
Peso de la muestra seca antes del ensayo. (P1)
GRADACION USADA
FECHA EJECUCIÓN ENSAYO:
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13305 - 13342. Bogotá D.C., Colombia
Coordinador de laboratorio
OCGGAPL
Tecnico Operativo
Peso de muestra seca despues del ensayo, previo 
lavado sobre tamiz No 12. (P2)
DESGASTE
Aprobó:
CCGA
 
100
1
21 *
P
PP
(%)Desgaste


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PROYECTO: Rocas lodosas San Francsisco, Cundinamarca
CLIENTE: 
DIRECCIÓN:
FECHA ELABORACIÓN INFORME:
Número de hojas del presente informe incluyendo anexos:
HOJA ______  DE ______
g g g
475,8 527,4 492,4
851,8 851,8 851,8
0,578 0,988 0,988
0,474 0,984 0,980
DESCRIPCIÓN:
OBSERVACIONES: FECHA EJECUCIÓN ENSAYO:
Aprobado por:
Coordinadora del Laboratorio 
Este informe ex presa fielmente el resultado de los ensay os realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, ex cepto cuando se hay a obtenido prev iamente permiso por
escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensay os para la muestra en
referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan deriv arse del uso inadecuado de los resultados entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13305 - 13342. Bogotá D.C., Colombia
Peso del tambor + muestra despues de 
secada al horno (B)
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
ÍNDICE DE DESLEIMIENTO-DURABILIDAD
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
No: LGEO - XXX - 07 - XXX
Formato LG-PT-10 F02
Índice de desleimiento-durabilidad (Id1)
Índice de desleimiento-durabilidad (Id2)
COLORADO 26-90
Peso de la muestra
Peso del tambor (D)
pasa tamiz N°4 
y retiene N°10
retiene tamiz 
3/4"
Unidades
retiene tamiz 
3/4"
1372,8
1379,2
1370,8 1334,2
1344,2
Peso del tambor + muestra despues de 
secada al horno segundo ciclo (C)
1126,6
1077,4
1327,6
1338,4
Peso del tambor + muestra seca al inicio 
(A)
 
Id %retenido Tipo de material retenido Clasificación
<60% T2,T3 S-N
60% -90% T1S,T3 S-N
60% -90% T1H,T2 R-D
>90% T1S,T3 S-N
>90% T1H,T2 R-D
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ANEXO N°2.  
Pruebas de Compactación para Aplicación de los Diferentes Ciclos. 
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PROYECTO:
CLIENTE: 
DIRECCIÓN:
FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA EJECUCIÓN ENSAYO:
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN: CICLO I
Número de hojas del presente informe incluyendo anexos:
HOJA ______  DE ______
GOLPES/CAPA: 56 No. CAPAS: 5 Peso martillo (kg): 4,5
DIÁMETRO MOLDE: 15,24 cm Altura molde: 11,58 cm Volumen (cm
3
): 2112,4
Altura de Caída: 45,00 cm Energía (kN.m/m
3
) 2632,38
Energía (kJ/m
3
) 2632,6
DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente No.
P rec.+ P humedo (P1)
P rec.+ P seco  (P2)
P recipiente  (P3)
HUMEDAD (% )
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD34,5
Humedad deseada (% )
Humedad calculada (% )
Peso suelo + molde (g)
Peso del mode (g)
Peso suelo húmedo (g)
Densidad húmeda (t/m3)
Densidad Seca (t/m3)
Humedad óptima:
10,2 %
Peso unitario seco máximo:
19,80 kN/m
3
OBSERVACIONES :
Aprobado por:
253,8
11
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
No: LGEO - XXX - 07 - XXX
Formato LG-PT-12 F02
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Terraplenes en rocas lodosas
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
MÉTODO INV E 142
7,5
69,07
518,81
552,32
D5
9,5
I
11,0
37,0
300,50
329,6607,47
O
10,2
36,4
233,60
82,0
562,10
12,0
25
12,0
43,45
291,91
321,67
20,830
11223,0
6823,0
11035,0
7,5
18,60218,570
19,954 21,829
19,800
4400,04558,0
21,578
19,715
9,5
11381,0
6823,0
4215,0
6820,0 6864,0
4583,0
21,696
19,538
10,2
11470,0
6859,0
4611,0
Ing. Mario Camilo Torres Suárez
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido
prev iamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado
de los resultados entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13305 - 13342. Bogotá D.C., Colombia
Coordinador del Laboratorio 
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PROYECTO:
CLIENTE: 
DIRECCIÓN:
FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA EJECUCIÓN ENSAYO:
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN: CICLO II
Número de hojas del presente informe incluyendo anexos:
HOJA ______  DE ______
GOLPES/CAPA: 56 No. CAPAS: 5 Peso martillo (kg): 4,5
DIÁMETRO MOLDE: 15,24 cm Altura molde: 11,58 cm Volumen (cm
3
): 2112,4
Altura de Caída: 45,00 cm Energía (kN.m/m
3
) 2632,38
Energía (kJ/m
3
) 2632,6
DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente No.
P rec.+ P humedo (P1)
P rec.+ P seco  (P2)
P recipiente  (P3)
HUMEDAD (% )
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD34,5
Humedad deseada (% )
Humedad calculada (% )
Peso suelo + molde (g)
Peso del mode (g)
Peso suelo húmedo (g)
Densidad húmeda (t/m3)
Densidad Seca (t/m3)
Humedad óptima:
10,3 %
Peso unitario seco máximo:
19,26 kN/m
3
OBSERVACIONES :
Aprobado por:
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
No: LGEO - XXX - 07 - XXX
Formato LG-PT-12 F02
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Terraplenes en rocas lodosas
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
MÉTODO INV E 142
I I 6 2 1
630,56 260,67 314,0 294,05 306,0
592,39 245,4 288,1 268,6 277,8
85,25 85,11 36,4 37,83 43,0
7,5 9,5 10,3 11,0 12,0
7,5 9,5 10,3 11,0 12,0
10917,0 11200,0 11280,0 11283,0 11247,0
6781,0 6777,0 6792,2 6795,0 6793,0
4136,0 4423,0 4487,8 4488,0 4454,0
19,580 20,939 21,245 21,246 21,085
18,209 19,117 19,263 19,136 18,825
Ing. Mario Camilo Torres Suárez
Coordinador del Laboratorio 
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido
prev iamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado
de los resultados entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13305 - 13342. Bogotá D.C., Colombia
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PROYECTO:
CLIENTE: 
DIRECCIÓN:
FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA EJECUCIÓN ENSAYO:
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN: CICLO III
Número de hojas del presente informe incluyendo anexos:
HOJA ______  DE ______
GOLPES/CAPA: 56 No. CAPAS: 5 Peso martillo (kg): 4,5
DIÁMETRO MOLDE: 15,24 cm Altura molde: 11,58 cm Volumen (cm
3
): 2112,4
Altura de Caída: 45,00 cm Energía (kN.m/m
3
) 2632,38
Energía (kJ/m
3
) 2632,6
DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente No.
P rec.+ P humedo (P1)
P rec.+ P seco  (P2)
P recipiente  (P3)
HUMEDAD (% )
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD34,5
Humedad deseada (% )
Humedad calculada (% )
Peso suelo + molde (g)
Peso del mode (g)
Peso suelo húmedo (g)
Densidad húmeda (t/m3)
Densidad Seca (t/m3)
Humedad óptima:
10,3 %
Peso unitario seco máximo:
19,73 kN/m
3
OBSERVACIONES :
Aprobado por:
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
No: LGEO - XXX - 07 - XXX
Formato LG-PT-12 F02
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Terraplenes en rocas lodosas
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
MÉTODO INV E 142
D7 E AI 26 D5
606,39 405,82 269,2 342,33 355,0
568,56 377,67 247,54 312,54 324,3
66,4 80,52 36,4 42,11 69,0
7,5 9,5 10,3 11,0 12,0
7,5 9,5 10,3 11,0 12,0
10990,0 11389,0 11370,0 11365,0 11218,0
6796,0 6859,0 6775,8 6774,0 6773,0
4194,0 4530,0 4594,2 4591,0 4445,0
19,855 21,445 21,749 21,734 21,043
18,464 19,589 19,726 19,577 18,787
Ing. Mario Camilo Torres Suárez
Coordinador del Laboratorio 
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido
prev iamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado
de los resultados entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13305 - 13342. Bogotá D.C., Colombia
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PROYECTO:
CLIENTE: 
DIRECCIÓN:
FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA EJECUCIÓN ENSAYO:
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN: CICLO IV
Número de hojas del presente informe incluyendo anexos:
HOJA ______  DE ______
GOLPES/CAPA: 56 No. CAPAS: 5 Peso martillo (kg): 4,5
DIÁMETRO MOLDE: 15,24 cm Altura molde: 11,58 cm Volumen (cm
3
): 2112,4
Altura de Caída: 45,00 cm Energía (kN.m/m
3
) 2632,38
Energía (kJ/m
3
) 2632,6
DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDADE
Recipiente No.
P rec.+ P humedo (P1)
P rec.+ P seco  (P2)
P recipiente  (P3)
HUMEDAD (% )
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD34,5
Humedad deseada (% )
Humedad calculada (% )
Peso suelo + molde (g)
Peso del mode (g)
Peso suelo húmedo (g)
Densidad húmeda (t/m3)
Densidad Seca (t/m3)
Humedad óptima:
10,5 %
Peso unitario seco máximo:
19,94 kN/m
3
OBSERVACIONES :
Aprobado por:
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
No: LGEO - XXX - 07 - XXX
Formato LG-PT-12 F02
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Terraplenes en rocas lodosas
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
MÉTODO INV E 142
I I W1 A D6
609,19 199,51 209,8 314,59 315,0
571,5 188,01 193,26 291,50 288,30
66,47 66,49 36,2 81,92 66,0
7,5 9,5 10,5 11,0 12,0
7,5 9,5 10,5 11,0 12,0
10998,0 11282,0 11120,0 11495,0 11414,0
6778,0 6799,0 6463,6 6828,0 6823,0
4220,0 4483,0 4656,4 4667,0 4591,0
19,978 21,223 22,044 22,094 21,734
18,590 19,388 19,943 19,901 19,403
Ing. Mario Camilo Torres Suárez
Coordinador del Laboratorio 
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido
prev iamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado
de los resultados entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13305 - 13342. Bogotá D.C., Colombia
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ANEXO N°3 
Matriz de Pruebas de Laboratorio 
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HUMEDAD MUESTRA N°MOLDES
CUARTO 
HUMEDO
HUMEDAD SECO SATURADO CBR
VELOCIDAD 
DE ONDAS
ROTURA DE PARTICULAS
M1.1 SI
M1.2
SI
M1.3
SI
M1.4
SI
M2.1 SI
M2.2
SI
M2.3
SI
M2.4
SI
M3.1 SI
M3.2
SI
M3.3
SI
M3.4
SI
M4.1 SI
M4.2
SI
M4.3
SI
M4.4
SI
M5.1 SI SI SI
M5.2 SI SI
SI SI SI
M5.3 SI SI
SI SI SI
M5.4 SI SI
SI SI
SI SI
SI SI SI
Humedad 
Óptima de la 
curva de 
compactación
M5
Humedad final 
de un punto de 
la curva de 
compactación 
(ω4)
M4
Humedad 
inicial de un 
punto de la 
curva de 
compactación 
(ω1)
M1
Humedad 
intermedia de 
un punto de la 
curva de 
compactación 
(ω2)
M2
Humedad 
intermedia de 
un punto de la 
curva de 
compactación  
(ω3)
M3
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ANEXO N°4 
Cálculos de Relaciones de Fase para cada Punto de la Curva de 
Compactación y cada Ciclo Implementado. 
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Humedad 7.5% 
 
 
 
 
 
 
Humedad Propiedad semiseco seco semiseco cuarto húmedo seco semiseco saturado seco semiseco saturado seco saturado seco
Ws+m (g) 11035,0 10950,0 10917,0 10909,0 10820,0 10990,0 11197,0 10890,0 10998,0 11194,0 10927,0 11196,0 10893,0
Wm (g) 6820,0 6820,0 6781,0 6781,0 6781,0 6796,0 6796,0 6796,0 6778,0 6778,0 6778,0 6778,0 6778,0
Wt 4215,0 4130,0 4136,0 4128,0 4039,0 4194,0 4401,0 4094,0 4220,0 4416,0 4149,0 4418,0 4115,0
Vt 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4
ω 0,075 ------ 0,075 0,075 ------ 0,075 0,340 ----- 0,075 0,340 ----- 0,340 -----
γt 1,995 1,955 1,958 1,954 1,912 1,985 2,083 1,938 1,998 2,091 1,964 2,091 1,948
γd 1,856 1,955 1,821 1,818 1,912 1,847 1,555 1,938 1,858 1,560 1,964 1,561 1,948
Ws 3920,93 4130,0 3847,44 3840,00 4039,0 3901,40 3284,33 4094 3925,58 3295,52 4149 3297,01 4115
Ww 294,07 0 288,56 288,00 0 292,60 1116,67 0 294,42 1120,48 0 1120,99 0
Vw 294,07 0 288,56 288,00 0 292,60 1116,67 0 294,42 1120,48 0 1120,99 0
Vs 1531,61 1613,28 1502,91 1500,00 1577,73 1523,98 995,73 1599,22 1533,43 991,92 1620,70 991,41 1607,42
Va 286,72 499,12 320,93 324,40 534,67 295,81 0,00 513,18 284,55 0,00 491,70 0,00 504,98
Vv 580,79 499,12 609,49 612,40 534,67 588,42 1116,67 513,18 578,97 1120,48 491,70 1120,99 504,98
γw 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Gs 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56
e 0,379 0,309 0,406 0,408 0,339 0,386 1,121 0,321 0,378 1,130 0,303 1,131 0,314
n 0,275 0,236 0,289 0,290 0,253 0,279 0,529 0,243 0,274 0,530 0,233 0,531 0,239
s 0,506 0,000 0,473 0,470 0,000 0,497 1,000 0,000 0,509 1,000 0,000 1,000 0,000
7,5%
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Humedad 9.5% 
 
Humedad óptima 
 
Muestra Humedad Propiedad semiseco seco semiseco cuarto húmedo seco semiseco saturado seco semiseco saturado seco saturado seco
Ws+m (g) 11381,0 11266,0 11200,0 11184,0 11061,0 11389,0 11455,0 11178,0 11282,0 11372,0 11078,0 11372,0 11061,0
Wm (g) 6823,0 6823,0 6777,0 6777,0 6777,0 6859,0 6859,0 6859,0 6799,0 6799,0 6799,0 6799,0 6799,0
Wt 4558,0 4443,0 4423,0 4407,0 4284,0 4530,0 4596,0 4319,0 4483,0 4573,0 4279,0 4573,0 4262,0
Vt 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4
ω 0,095 ------ 0,095 0,075 ------ 0,095 0,340 ----- 0,095 0,340 ----- 0,340 -----
γt 2,158 2,103 2,094 2,086 2,028 2,144 2,176 2,045 2,122 2,165 2,026 2,165 2,018
γd 1,971 2,103 1,912 1,941 2,028 1,958 1,624 2,045 1,938 1,616 2,026 1,616 2,018
Ws 4162,56 4443,0 4039,27 4099,53 4284,0 4136,99 3429,85 4319 4094,06 3412,69 4279 3412,69 4262
Ww 395,44 0 383,73 307,47 0 393,01 1166,15 0 388,94 1160,31 0 1160,31 0
Vw 395,44 0 383,73 307,47 0 393,01 1166,15 0 388,94 1160,31 0 1160,31 0
Vs 1626,00 1735,55 1577,84 1601,38 1673,44 1616,01 946,25 1687,11 1599,24 952,09 1671,48 952,09 1664,84
Va 90,96 376,85 150,83 203,55 438,96 103,38 0,00 425,29 124,22 0,00 440,92 0,00 447,56
Vv 486,40 376,85 534,56 511,02 438,96 496,39 1166,15 425,29 513,16 1160,31 440,92 1160,31 447,56
γw 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Gs 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56
e 0,299 0,217 0,339 0,319 0,262 0,307 1,232 0,252 0,321 1,219 0,264 1,219 0,269
n 0,230 0,178 0,253 0,242 0,208 0,235 0,552 0,201 0,243 0,549 0,209 0,549 0,212
s 0,813 0,000 0,718 0,602 0,000 0,792 1,000 0,000 0,758 1,000 0,000 1,000 0,000
M2 9,5%
Muestra Humedad Propiedad semiseco seco semiseco cuarto húmedo seco semiseco saturado seco semiseco saturado seco saturado seco
Ws+m (g) 11470,0 11305,0 11280,0 11245,0 11095,0 11370,0 11577,0 11124,0 11120,0 11333,0 11061,0 11308,0 10853,0
Wm (g) 6859,0 6859,0 6792,2 6792,2 6792,2 6775,8 6775,8 6775,8 6463,6 6463,6 6463,6 6463,6 6463,6
Wt 4611,0 4446,0 4487,8 4452,8 4302,8 4594,2 4801,2 4348,2 4656,4 4869,4 4597,4 4844,4 4389,4
Vt 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4
ω 0,103 ------ 0,103 0,075 ------ 0,103 0,340 ----- 0,103 0,340 ----- 0,340 -----
γt 2,183 2,105 2,125 2,108 2,037 2,175 2,273 2,058 2,204 2,305 2,176 2,293 2,078
γd 1,979 2,105 1,926 1,961 2,037 1,972 1,696 2,058 1,998 1,720 2,176 1,711 2,078
Ws 4180,42 4446,0 4068,72 4142,14 4302,8 4165,19 3582,99 4348,2 4221,58 3633,88 4597,4 3615,22 4389,4
Ww 430,58 0 419,08 310,66 0 429,01 1218,21 0 434,82 1235,52 0 1229,18 0
Vw 430,58 0 419,08 310,66 0 429,01 1218,21 0 434,82 1235,52 0 1229,18 0
Vs 1632,98 1736,72 1589,34 1618,02 1680,78 1627,03 894,19 1698,52 1649,05 876,88 1795,86 883,22 1714,61
Va 48,84 375,68 103,98 183,72 431,62 56,36 0,00 413,88 28,52 0,00 316,54 0,00 397,79
Vv 479,42 375,68 523,06 494,38 431,62 485,37 1218,21 413,88 463,35 1235,52 316,54 1229,18 397,79
γw 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Gs 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56
e 0,294 0,216 0,329 0,306 0,257 0,298 1,362 0,244 0,281 1,409 0,176 1,392 0,232
n 0,227 0,178 0,248 0,234 0,204 0,230 0,577 0,196 0,219 0,585 0,150 0,582 0,188
s 0,898 0,000 0,801 0,628 0,000 0,884 1,000 0,000 0,938 1,000 0,000 1,000 0,000
M3 10,3%
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Humedad 11.0% 
 
Humedad 12.0% 
Muestra Humedad Propiedad semiseco seco semiseco cuarto húmedo seco semiseco saturado seco semiseco saturado seco saturado seco
Ws+m (g) 11447,0 11261,0 11283,0 11277,0 11010,0 11365,0 11407,0 11086,0 11495,0 11554,0 11200,0 11491,0 11200,0
Wm (g) 6864,0 6864,0 6795,0 6795,0 6795,0 6828,0 6828,0 6828,0 6828,0 6828,0 6828,0 6828,0 6828,0
Wt 4583,0 4397,0 4488,0 4482,0 4215,0 4537,0 4579,0 4258,0 4667,0 4726,0 4372,0 4663,0 4372,0
Vt 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4
ω 0,11 ------ 0,11 0,075 ------ 0,11 0,340 ----- 0,11 0,340 ----- 0,340 -----
γt 2,170 2,082 2,125 2,122 1,995 2,148 2,168 2,016 2,209 2,237 2,070 2,207 2,070
γd 1,955 2,082 1,914 1,974 1,995 1,935 1,618 2,016 1,990 1,670 2,070 1,647 2,070
Ws 4128,83 4397,0 4043,24 4169,30 4215,0 4087,39 3417,16 4258 4204,50 3526,87 4372 3479,85 4372
Ww 454,17 0 444,76 312,70 0 449,61 1161,84 0 462,50 1199,13 0 1183,15 0
Vw 454,17 0 444,76 312,70 0 449,61 1161,84 0 462,50 1199,13 0 1183,15 0
Vs 1612,82 1717,58 1579,39 1628,63 1646,48 1596,64 950,56 1663,28 1642,38 913,27 1707,81 929,25 1707,81
Va 45,41 394,82 88,25 171,07 465,92 66,15 0,00 449,12 7,52 0,00 404,59 0,00 404,59
Vv 499,58 394,82 533,01 483,77 465,92 515,76 1161,84 449,12 470,02 1199,13 404,59 1183,15 404,59
γw 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Gs 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56
e 0,310 0,230 0,337 0,297 0,283 0,323 1,222 0,270 0,286 1,313 0,237 1,273 0,237
n 0,236 0,187 0,252 0,229 0,221 0,244 0,550 0,213 0,223 0,568 0,192 0,560 0,192
s 0,909 0,000 0,834 0,646 0,000 0,872 1,000 0,000 0,984 1,000 0,000 1,000 0,000
M4 11,0%
Muestra Humedad Propiedad semiseco seco semiseco cuarto húmedo seco semiseco saturado seco semiseco saturado seco saturado seco
Ws+m (g) 11223,0 11021,0 11247,0 11240,0 10930,0 11218,0 11258,0 10893,0 11414,0 11454,0 11094,0 11403,0 11074,0
Wm (g) 6823,0 6823,0 6793,0 6793,0 6793,0 6773,0 6773,0 6773,0 6823,0 6823,0 6823,0 6823,0 6823,0
Wt 4400,0 4198,0 4454,0 4447,0 4137,0 4445,0 4485,0 4120,0 4591,0 4631,0 4271,0 4580,0 4251,0
Vt 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4 2112,4
ω 0,12 ------ 0,12 0,075 ------ 0,12 0,340 ----- 0,12 0,340 ----- 0,340 -----
γt 2,083 1,987 2,109 2,105 1,958 2,104 2,123 1,950 2,173 2,192 2,022 2,168 2,012
γd 1,860 1,987 1,883 1,958 1,958 1,879 1,584 1,950 1,940 1,636 2,022 1,618 2,012
Ws 3928,57 4198,0 3976,79 4136,74 4137,0 3968,75 3347,01 4120 4099,11 3455,97 4271 3417,91 4251
Ww 471,43 0 477,21 310,26 0 476,25 1137,99 0 491,89 1175,03 0 1162,09 0
Vw 471,43 0 477,21 310,26 0 476,25 1137,99 0 491,89 1175,03 0 1162,09 0
Vs 1534,60 1639,84 1553,43 1615,92 1616,02 1550,29 974,41 1609,38 1601,21 937,37 1668,36 950,31 1660,55
Va 106,37 472,56 81,75 186,23 496,38 85,86 0,00 503,03 19,29 0,00 444,04 0,00 451,85
Vv 577,80 472,56 558,97 496,48 496,38 562,11 1137,99 503,03 511,19 1175,03 444,04 1162,09 451,85
γw 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Gs 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56
e 0,377 0,288 0,360 0,307 0,307 0,363 1,168 0,313 0,319 1,254 0,266 1,223 0,272
n 0,274 0,224 0,265 0,235 0,235 0,266 0,539 0,238 0,242 0,556 0,210 0,550 0,214
s 0,816 0,000 0,854 0,625 0,000 0,847 1,000 0,000 0,962 1,000 0,000 1,000 0,000
M5 12,0%
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  Δγd (kN/m3) 
Muestra ω Ciclo I Ciclo II Ciclo III Ciclo IV 
1 7,5% 0,990 0,907 0,912 0,897 
2 9,5% 1,328 1,159 0,862 0,795 
3 10,3% 1,257 1,108 0,866 0,794 
4 11,0% 1,270 0,813 0,808 0,793 
5 12,0% 1,275 0,758 0,716 0,719 
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  ΔV (1+e) 
Muestra ω Ciclo I Ciclo II Ciclo III Ciclo IV 
1 7,5% 0,070 0,067 0,065 0,063 
2 9,5% 0,082 0,076 0,055 0,043 
3 10,3% 0,077 0,072 0,055 0,049 
4 11,0% 0,080 0,055 0,053 0,049 
5 12,0% 0,128 0,076 0,072 0,072 
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ANEXO N°5 
Datos y Curvas Granulométricos Antes y Después de cada Ciclo para 
Diferentes Humedades de la Curva de Compactación 
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Wm 4200
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0%
1/2'' 12,70 753,88 755,17 18,0% 18,0% 82,0%
3/8'' 9,51 470,10 470,90 11,2% 29,2% 70,8%
4 4,76 1191,08 1193,11 28,4% 57,6% 42,4%
10 2,00 1005,76 1007,48 24,0% 81,6% 18,4%
20 0,84 416,65 417,36 9,9% 91,5% 8,5%
40 0,43 155,88 156,15 3,7% 95,2% 4,8%
60 0,25 60,46 60,56 1,4% 96,7% 3,3%
100 0,15 53,45 53,54 1,3% 98,0% 2,0%
200 0,08 47,25 47,33 1,1% 99,1% 0,9%
Pasa 200 38,33 38,40 0,9% 100,0% 0,0%
Σ= 4192,84 4200,0
Error= 1,708E-03
CONDICIÓN NATURAL
Wm 4113
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa % Rotura
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
1/2'' 12,70 413,33 414,67 10,1% 10,1% 89,9% 7,9%
3/8'' 9,51 517,97 519,65 12,6% 22,7% 77,3% 6,5%
4 4,76 1195,19 1199,07 29,2% 51,9% 48,1% 5,7%
10 2,00 969,87 973,02 23,7% 75,5% 24,5% 6,1%
20 0,84 449,82 451,28 11,0% 86,5% 13,5% 5,0%
40 0,43 279,79 280,70 6,8% 93,3% 6,7% 1,9%
60 0,25 100,77 101,10 2,5% 95,8% 4,2% 0,9%
100 0,15 81,27 81,53 2,0% 97,8% 2,2% 0,2%
200 0,08 79,38 79,64 1,9% 99,7% 0,3% -0,6%
Pasa 200 12,29 12,33 0,3% 100,0% 0,0%
Σ= 4099,68 4113,0 34,2%
Error= 3,249E-03
CICLO I (ω-sec)
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Wm 4049
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa % Rotura
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
1/2'' 12,70 363,31 364,78 9,0% 9,0% 91,0% 9,0%
3/8'' 9,51 575,05 577,38 14,3% 23,3% 76,7% 5,9%
4 4,76 1125,95 1130,52 27,9% 51,2% 48,8% 6,4%
10 2,00 888,31 891,91 22,0% 73,2% 26,8% 8,4%
20 0,84 509,96 512,03 12,6% 85,9% 14,1% 5,7%
40 0,43 246,15 247,15 6,1% 92,0% 8,0% 3,3%
60 0,25 119,70 120,19 3,0% 94,9% 5,1% 1,7%
100 0,15 127,50 128,02 3,2% 98,1% 1,9% -0,1%
200 0,08 64,42 64,68 1,6% 99,7% 0,3% -0,6%
Pasa 200 12,29 12,34 0,3% 100,0% 0,0%
Σ= 4032,64 4049,0 40,4%
Error= 4,057E-03
Wm 4126
CICLO II (ω-ωn-sec)
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa % Rotura
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
1/2'' 12,70 459,28 459,93 11,1% 11,1% 88,9% 6,8%
3/8'' 9,51 465,60 466,26 11,3% 22,4% 77,6% 6,7%
4 4,76 1073,61 1075,13 26,1% 48,5% 51,5% 9,1%
10 2,00 984,60 986,00 23,9% 72,4% 27,6% 9,2%
20 0,84 492,60 493,30 12,0% 84,4% 15,6% 7,2%
40 0,43 300,54 300,97 7,3% 91,7% 8,3% 3,6%
60 0,25 118,58 118,75 2,9% 94,5% 5,5% 2,2%
100 0,15 90,51 90,64 2,2% 96,7% 3,3% 1,2%
200 0,08 85,77 85,89 2,1% 98,8% 1,2% 0,3%
Pasa 200 49,06 49,13 1,2% 100,0% 0,0%
Σ= 4120,15 4126,0 46,3%
Error= 1,420E-03
CICLO III (ω-sat-sec)
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Wm 4115
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa % Rotura
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
1/2'' 12,70 426,02 426,16 10,4% 10,4% 89,6% 7,6%
3/8'' 9,51 385,15 385,28 9,4% 19,7% 80,3% 9,5%
4 4,76 1130,04 1130,41 27,5% 47,2% 52,8% 10,4%
10 2,00 1036,10 1036,44 25,2% 72,4% 27,6% 9,2%
20 0,84 545,30 545,48 13,3% 85,6% 14,4% 5,9%
40 0,43 248,25 248,33 6,0% 91,7% 8,3% 3,6%
60 0,25 117,95 117,99 2,9% 94,5% 5,5% 2,1%
100 0,15 122,80 122,84 3,0% 97,5% 2,5% 0,4%
200 0,08 58,32 58,34 1,4% 98,9% 1,1% 0,1%
Pasa 200 43,72 43,73 1,1% 100,0% 0,0%
Σ= 4113,65 4115,0 48,8%
Error= 3,282E-04
CICLO IV (ω-sat-sec-sat-sec)
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Wm 4200
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0%
1/2'' 12,70 753,88 755,17 18,0% 18,0% 82,0%
3/8'' 9,51 470,10 470,90 11,2% 29,2% 70,8%
4 4,76 1191,08 1193,11 28,4% 57,6% 42,4%
10 2,00 1005,76 1007,48 24,0% 81,6% 18,4%
20 0,84 416,65 417,36 9,9% 91,5% 8,5%
40 0,43 155,88 156,15 3,7% 95,2% 4,8%
60 0,25 60,46 60,56 1,4% 96,7% 3,3%
100 0,15 53,45 53,54 1,3% 98,0% 2,0%
200 0,08 47,25 47,33 1,1% 99,1% 0,9%
Pasa 200 38,33 38,40 0,9% 100,0% 0,0%
Σ= 4192,84 4200,0
Error= 1,708E-03
CONDICIÓN NATURAL
Wm 4330
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa % Rotura
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
1/2'' 12,70 565,53 566,72 13,1% 13,1% 86,9% 4,9%
3/8'' 9,51 366,82 367,59 8,5% 21,6% 78,4% 7,6%
4 4,76 1116,06 1118,42 25,8% 47,4% 52,6% 10,2%
10 2,00 1095,29 1097,60 25,3% 72,8% 27,2% 8,8%
20 0,84 563,12 564,31 13,0% 85,8% 14,2% 5,7%
40 0,43 285,32 285,92 6,6% 92,4% 7,6% 2,9%
60 0,25 119,28 119,53 2,8% 95,2% 4,8% 1,5%
100 0,15 94,12 94,32 2,2% 97,3% 2,7% 0,6%
200 0,08 73,04 73,19 1,7% 99,0% 1,0% 0,1%
Pasa 200 42,30 42,39 1,0% 100,0% 0,0%
Σ= 4320,88 4330,0 42,3%
Error= 2,111E-03
CICLO I (ω-sec)
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Wm 4230
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa % Rotura
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
1/2'' 12,70 426,15 427,09 10,1% 10,1% 89,9% 7,9%
3/8'' 9,51 379,41 380,25 9,0% 19,1% 80,9% 10,1%
4 4,76 1054,02 1056,35 25,0% 44,1% 55,9% 13,5%
10 2,00 1228,98 1231,69 29,1% 73,2% 26,8% 8,4%
20 0,84 615,69 617,05 14,6% 87,8% 12,2% 3,8%
40 0,43 248,52 249,07 5,9% 93,7% 6,3% 1,6%
60 0,25 110,59 110,83 2,6% 96,3% 3,7% 0,4%
100 0,15 79,81 79,99 1,9% 98,2% 1,8% -0,2%
200 0,08 63,45 63,59 1,5% 99,7% 0,3% -0,6%
Pasa 200 14,06 14,09 0,3% 100,0% 0,0%
Σ= 4220,68 4230,0 45,7%
Error= 2,208E-03
CICLO II (ω-ωn-sec)
Wm 4270
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa % Rotura
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
1/2'' 12,70 438,47 439,47 10,3% 10,3% 89,7% 7,7%
3/8'' 9,51 504,60 505,75 11,8% 22,1% 77,9% 7,1%
4 4,76 1062,90 1065,33 24,9% 47,1% 52,9% 10,5%
10 2,00 1010,27 1012,57 23,7% 70,8% 29,2% 10,8%
20 0,84 536,01 537,23 12,6% 83,4% 16,6% 8,1%
40 0,43 320,56 321,29 7,5% 90,9% 9,1% 4,3%
60 0,25 139,59 139,91 3,3% 94,2% 5,8% 2,5%
100 0,15 114,91 115,17 2,7% 96,9% 3,1% 1,1%
200 0,08 98,66 98,89 2,3% 99,2% 0,8% -0,1%
Pasa 200 34,31 34,39 0,8% 100,0% 0,0%
Σ= 4260,28 4270,0 52,1%
Error= 2,282E-03
CICLO III (ω-sat-sec)
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Wm 4260
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa % Rotura
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
1/2'' 12,70 386,36 387,59 9,1% 9,1% 90,9% 8,9%
3/8'' 9,51 484,16 485,70 11,4% 20,5% 79,5% 8,7%
4 4,76 1063,33 1066,72 25,0% 45,5% 54,5% 12,1%
10 2,00 1090,30 1093,77 25,7% 71,2% 28,8% 10,4%
20 0,84 558,61 560,39 13,2% 84,4% 15,6% 7,2%
40 0,43 284,67 285,58 6,7% 91,1% 8,9% 4,2%
60 0,25 143,18 143,64 3,4% 94,4% 5,6% 2,2%
100 0,15 190,12 190,73 4,5% 98,9% 1,1% -1,0%
200 0,08 25,63 25,71 0,6% 99,5% 0,5% -0,4%
Pasa 200 20,12 20,18 0,5% 100,0% 0,0%
Σ= 4246,48 4260,0 53,6%
Error= 3,184E-03
CICLO IV (ω-sat-sec-sat-sec)
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Wm 4200
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0%
1/2'' 12,70 753,88 755,17 18,0% 18,0% 82,0%
3/8'' 9,51 470,10 470,90 11,2% 29,2% 70,8%
4 4,76 1191,08 1193,11 28,4% 57,6% 42,4%
10 2,00 1005,76 1007,48 24,0% 81,6% 18,4%
20 0,84 416,65 417,36 9,9% 91,5% 8,5%
40 0,43 155,88 156,15 3,7% 95,2% 4,8%
60 0,25 60,46 60,56 1,4% 96,7% 3,3%
100 0,15 53,45 53,54 1,3% 98,0% 2,0%
200 0,08 47,25 47,33 1,1% 99,1% 0,9%
Pasa 200 38,33 38,40 0,9% 100,0% 0,0%
Σ= 4192,84 4200,0
Error= 1,708E-03
CONDICIÓN NATURAL
Wm 4010
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa % Rotura
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
1/2'' 12,70 435,36 436,13 10,9% 10,9% 89,1% 7,1%
3/8'' 9,51 441,18 441,96 11,0% 21,9% 78,1% 7,3%
4 4,76 1128,14 1130,15 28,2% 50,1% 49,9% 7,5%
10 2,00 953,00 954,70 23,8% 73,9% 26,1% 7,7%
20 0,84 374,00 374,67 9,3% 83,2% 16,8% 8,3%
40 0,43 293,78 294,30 7,3% 90,6% 9,4% 4,7%
60 0,25 193,61 193,95 4,8% 95,4% 4,6% 1,3%
100 0,15 77,37 77,51 1,9% 97,3% 2,7% 0,6%
200 0,08 64,52 64,63 1,6% 99,0% 1,0% 0,1%
Pasa 200 41,92 41,99 1,0% 100,0% 0,0%
Σ= 4002,88 4010,0 44,6%
Error= 1,779E-03
CICLO I (ω-sec)
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Wm 4040
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa % Rotura
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
1/2'' 12,70 499,21 500,08 12,4% 12,4% 87,6% 5,6%
3/8'' 9,51 387,90 388,58 9,6% 22,0% 78,0% 7,2%
4 4,76 1090,73 1092,63 27,0% 49,0% 51,0% 8,6%
10 2,00 946,06 947,71 23,5% 72,5% 27,5% 9,1%
20 0,84 360,10 360,73 8,9% 81,4% 18,6% 10,1%
40 0,43 268,26 268,73 6,7% 88,1% 11,9% 7,2%
60 0,25 206,65 207,01 5,1% 93,2% 6,8% 3,5%
100 0,15 137,94 138,18 3,4% 96,6% 3,4% 1,3%
200 0,08 114,66 114,86 2,8% 99,5% 0,5% -0,4%
Pasa 200 21,47 21,51 0,5% 100,0% 0,0%
Σ= 4032,98 4040,0 52,5%
Error= 1,741E-03
CICLO II (ω-ωn-sec)
Wm 4080
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa % Rotura
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
1/2'' 12,70 520,78 522,25 12,8% 12,8% 87,2% 5,2%
3/8'' 9,51 465,50 466,82 11,4% 24,2% 75,8% 5,0%
4 4,76 1023,09 1025,98 25,1% 49,4% 50,6% 8,2%
10 2,00 844,99 847,38 20,8% 70,2% 29,8% 11,4%
20 0,84 356,99 358,00 8,8% 78,9% 21,1% 12,6%
40 0,43 376,01 377,07 9,2% 88,2% 11,8% 7,1%
60 0,25 198,18 198,74 4,9% 93,0% 7,0% 3,6%
100 0,15 159,32 159,77 3,9% 97,0% 3,0% 1,0%
200 0,08 77,87 78,09 1,9% 98,9% 1,1% 0,2%
Pasa 200 45,76 45,89 1,1% 100,0% 0,0%
Σ= 4068,49 4080,0 54,3%
Error= 2,829E-03
CICLO III (ω-sat-sec)
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Wm 4200
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa % Rotura
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
1/2'' 12,70 566,51 568,19 13,5% 13,5% 86,5% 4,5%
3/8'' 9,51 468,25 469,64 11,2% 24,7% 75,3% 4,5%
4 4,76 1037,15 1040,23 24,8% 49,5% 50,5% 8,1%
10 2,00 811,65 814,06 19,4% 68,9% 31,1% 12,7%
20 0,84 393,46 394,63 9,4% 78,3% 21,7% 13,3%
40 0,43 392,65 393,82 9,4% 87,6% 12,4% 7,6%
60 0,25 247,33 248,06 5,9% 93,5% 6,5% 3,1%
100 0,15 122,17 122,53 2,9% 96,5% 3,5% 1,5%
200 0,08 96,76 97,05 2,3% 98,8% 1,2% 0,3%
Pasa 200 51,64 51,79 1,2% 100,0% 0,0%
Σ= 4187,57 4200,0 55,6%
Error= 2,968E-03
CICLO IV (ω-sat-sec-sat-sec)
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Wm 4200
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0%
1/2'' 12,70 753,88 755,17 18,0% 18,0% 82,0%
3/8'' 9,51 470,10 470,90 11,2% 29,2% 70,8%
4 4,76 1191,08 1193,11 28,4% 57,6% 42,4%
10 2,00 1005,76 1007,48 24,0% 81,6% 18,4%
20 0,84 416,65 417,36 9,9% 91,5% 8,5%
40 0,43 155,88 156,15 3,7% 95,2% 4,8%
60 0,25 60,46 60,56 1,4% 96,7% 3,3%
100 0,15 53,45 53,54 1,3% 98,0% 2,0%
200 0,08 47,25 47,33 1,1% 99,1% 0,9%
Pasa 200 38,33 38,40 0,9% 100,0% 0,0%
Σ= 4192,84 4200,0
Error= 1,708E-03
CONDICIÓN NATURAL
Wm 4260
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa % Rotura
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
1/2'' 12,70 461,67 462,86 10,9% 10,9% 89,1% 7,1%
3/8'' 9,51 417,97 419,05 9,8% 20,7% 79,3% 8,5%
4 4,76 1026,55 1029,19 24,2% 44,9% 55,1% 12,7%
10 2,00 1206,68 1209,79 28,4% 73,3% 26,7% 8,3%
20 0,84 496,61 497,89 11,7% 84,9% 15,1% 6,6%
40 0,43 307,68 308,47 7,2% 92,2% 7,8% 3,1%
60 0,25 104,25 104,52 2,5% 94,6% 5,4% 2,0%
100 0,15 100,54 100,80 2,4% 97,0% 3,0% 1,0%
200 0,08 80,01 80,22 1,9% 98,9% 1,1% 0,2%
Pasa 200 47,10 47,22 1,1% 100,0% 0,0%
Σ= 4249,06 4260,0 49,5%
Error= 2,575E-03
CICLO I (ω-sec)
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Wm 4180
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa % Rotura
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
1/2'' 12,70 476,60 478,62 11,5% 11,5% 88,5% 6,5%
3/8'' 9,51 388,20 389,84 9,3% 20,8% 79,2% 8,4%
4 4,76 1007,80 1012,06 24,2% 45,0% 55,0% 12,6%
10 2,00 1002,60 1006,84 24,1% 69,1% 30,9% 12,5%
20 0,84 599,20 601,73 14,4% 83,5% 16,5% 8,1%
40 0,43 295,40 296,65 7,1% 90,6% 9,4% 4,7%
60 0,25 141,40 142,00 3,4% 94,0% 6,0% 2,7%
100 0,15 131,40 131,96 3,2% 97,1% 2,9% 0,8%
200 0,08 76,20 76,52 1,8% 99,0% 1,0% 0,1%
Pasa 200 43,60 43,78 1,0% 100,0% 0,0%
Σ= 4162,40 4180,0 56,5%
Error= 4,228E-03
CICLO II (ω-ωn-sec)
Wm 4230
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa % Rotura
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
1/2'' 12,70 448,60 447,06 10,6% 10,6% 89,4% 7,4%
3/8'' 9,51 366,00 364,74 8,6% 19,2% 80,8% 10,0%
4 4,76 1061,80 1058,15 25,0% 44,2% 55,8% 13,4%
10 2,00 1052,60 1048,98 24,8% 69,0% 31,0% 12,6%
20 0,84 639,20 637,00 15,1% 84,1% 15,9% 7,5%
40 0,43 308,00 306,94 7,3% 91,3% 8,7% 3,9%
60 0,25 162,20 161,64 3,8% 95,1% 4,9% 1,5%
100 0,15 95,20 94,87 2,2% 97,4% 2,6% 0,6%
200 0,08 80,20 79,92 1,9% 99,3% 0,7% -0,2%
Pasa 200 30,80 30,69 0,7% 100,0% 0,0%
Σ= 4244,60 4230,0 56,9%
Error= -3,440E-03
CICLO III (ω-sat-sec)
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Wm 4350
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa % Rotura
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
1/2'' 12,70 386,00 386,32 8,9% 8,9% 91,1% 9,1%
3/8'' 9,51 422,60 422,95 9,7% 18,6% 81,4% 10,6%
4 4,76 1101,00 1101,91 25,3% 43,9% 56,1% 13,7%
10 2,00 1088,20 1089,10 25,0% 69,0% 31,0% 12,6%
20 0,84 633,00 633,52 14,6% 83,5% 16,5% 8,0%
40 0,43 305,40 305,65 7,0% 90,6% 9,4% 4,7%
60 0,25 137,00 137,11 3,2% 93,7% 6,3% 3,0%
100 0,15 152,00 152,13 3,5% 97,2% 2,8% 0,7%
200 0,08 89,20 89,27 2,1% 99,3% 0,7% -0,2%
Pasa 200 32,00 32,03 0,7% 100,0% 0,0%
Σ= 4346,40 4350,0 62,4%
Error= 8,283E-04
CICLO IV (ω-sat-sec-sat-sec)
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Wm 4200
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0%
1/2'' 12,70 753,88 755,17 18,0% 18,0% 82,0%
3/8'' 9,51 470,10 470,90 11,2% 29,2% 70,8%
4 4,76 1191,08 1193,11 28,4% 57,6% 42,4%
10 2,00 1005,76 1007,48 24,0% 81,6% 18,4%
20 0,84 416,65 417,36 9,9% 91,5% 8,5%
40 0,43 155,88 156,15 3,7% 95,2% 4,8%
60 0,25 60,46 60,56 1,4% 96,7% 3,3%
100 0,15 53,45 53,54 1,3% 98,0% 2,0%
200 0,08 47,25 47,33 1,1% 99,1% 0,9%
Pasa 200 38,33 38,40 0,9% 100,0% 0,0%
Σ= 4192,84 4200,0
Error= 1,708E-03
CONDICIÓN NATURAL
Wm 4446
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa % Rotura
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
1/2'' 12,70 435,36 435,41 9,8% 9,8% 90,2% 8,2%
3/8'' 9,51 661,00 661,08 14,9% 24,7% 75,3% 4,5%
4 4,76 1128,14 1128,27 25,4% 50,0% 50,0% 7,6%
10 2,00 1053,00 1053,12 23,7% 73,7% 26,3% 7,9%
20 0,84 374,00 374,04 8,4% 82,1% 17,9% 9,4%
40 0,43 393,56 393,61 8,9% 91,0% 9,0% 4,2%
60 0,25 193,61 193,63 4,4% 95,3% 4,7% 1,3%
100 0,15 100,37 100,38 2,3% 97,6% 2,4% 0,4%
200 0,08 64,52 64,53 1,5% 99,1% 0,9% 0,0%
Pasa 200 41,92 41,92 0,9% 100,0% 0,0%
Σ= 4445,48 4446,0 43,5%
Error= 1,170E-04
CICLO I (ω-sec)
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Wm 4303
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa % Rotura
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
1/2'' 12,70 499,21 500,48 11,6% 11,6% 88,4% 6,3%
3/8'' 9,51 547,90 549,30 12,8% 24,4% 75,6% 4,8%
4 4,76 1090,73 1093,51 25,4% 49,8% 50,2% 7,8%
10 2,00 946,06 948,47 22,0% 71,9% 28,1% 9,7%
20 0,84 360,10 361,02 8,4% 80,2% 19,8% 11,3%
40 0,43 318,00 318,81 7,4% 87,7% 12,3% 7,6%
60 0,25 256,00 256,65 6,0% 93,6% 6,4% 3,1%
100 0,15 137,94 138,29 3,2% 96,8% 3,2% 1,1%
200 0,08 114,66 114,95 2,7% 99,5% 0,5% -0,4%
Pasa 200 21,47 21,52 0,5% 100,0% 0,0%
Σ= 4292,07 4303,0 51,7%
Error= 2,547E-03
CICLO II (ω-ωn-sec)
Wm 4348
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa % Rotura
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
1/2'' 12,70 520,78 523,85 12,0% 12,0% 88,0% 5,9%
3/8'' 9,51 585,50 588,96 13,5% 25,6% 74,4% 3,6%
4 4,76 1023,09 1029,13 23,7% 49,3% 50,7% 8,3%
10 2,00 844,99 849,98 19,5% 68,8% 31,2% 12,8%
20 0,84 456,99 459,69 10,6% 79,4% 20,6% 12,1%
40 0,43 410,01 412,43 9,5% 88,9% 11,1% 6,4%
60 0,25 198,18 199,35 4,6% 93,5% 6,5% 3,2%
100 0,15 159,32 160,26 3,7% 97,1% 2,9% 0,8%
200 0,08 77,87 78,33 1,8% 98,9% 1,1% 0,1%
Pasa 200 45,76 46,03 1,1% 100,0% 0,0%
Σ= 4322,49 4348,0 53,4%
Error= 5,902E-03
CICLO III (ω-sat-sec)
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Wm 4389
TAMIZ
Abertura 
(mm)
Peso 
Retenido  (g)
Peso 
Retenido 
Corregido(g)
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado
% que pasa % Rotura
3/4'' 19,00 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
1/2'' 12,70 566,51 569,81 13,0% 13,0% 87,0% 5,0%
3/8'' 9,51 568,25 571,56 13,0% 26,0% 74,0% 3,2%
4 4,76 1037,15 1043,19 23,8% 49,8% 50,2% 7,8%
10 2,00 811,65 816,38 18,6% 68,4% 31,6% 13,2%
20 0,84 393,46 395,75 9,0% 77,4% 22,6% 14,1%
40 0,43 468,65 471,38 10,7% 88,1% 11,9% 7,1%
60 0,25 247,33 248,77 5,7% 93,8% 6,2% 2,9%
100 0,15 122,17 122,88 2,8% 96,6% 3,4% 1,4%
200 0,08 96,76 97,32 2,2% 98,8% 1,2% 0,3%
Pasa 200 51,64 51,94 1,2% 100,0% 0,0%
Σ= 4363,57 4389,0 55,0%
Error= 5,828E-03
CICLO IV (ω-sat-sec-sat-sec)
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ANEXO N°6 
Datos y Curvas de % de Rotura de Partículas Después de cada Ciclo para 
Diferentes Humedades de la Curva de Compactación 
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Humedad 7.5% 
 
 
 
1 2 3 4
Tamiz Ciclo I Ciclo II Ciclo III Ciclo IV
3/4'' 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1/2'' 7,9% 9,0% 6,8% 7,6%
3/8'' 6,5% 5,9% 6,7% 9,5%
4 5,7% 6,4% 9,1% 10,4%
10 6,1% 8,4% 9,2% 9,2%
20 5,0% 5,7% 7,2% 5,9%
40 1,9% 3,3% 3,6% 3,6%
60 0,9% 1,7% 2,2% 2,1%
100 0,2% -0,1% 1,2% 0,4%
200 -0,6% -0,6% 0,3% 0,1%
Indice de 
Rotura (Ir)
34,2% 40,4% 46,3% 48,8%
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Humedad 9.5% 
 
 
1 2 3 4
Tamiz Ciclo I Ciclo II Ciclo III Ciclo IV
3/4'' 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1/2'' 4,9% 7,9% 7,7% 8,9%
3/8'' 7,6% 10,1% 7,1% 8,7%
4 10,2% 13,5% 10,5% 12,1%
10 8,8% 8,4% 10,8% 10,4%
20 5,7% 3,8% 8,1% 7,2%
40 2,9% 1,6% 4,3% 4,2%
60 1,5% 0,4% 2,5% 2,2%
100 0,6% -0,2% 1,1% -1,0%
200 0,1% -0,6% -0,1% -0,4%
Indice de 
Rotura (Ir)
42,3% 45,7% 52,1% 53,6%
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Humedad óptima 
 
 
1 2 3 4
Tamiz Ciclo I Ciclo II Ciclo III Ciclo IV
3/4'' 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1/2'' 8,2% 6,3% 5,9% 5,0%
3/8'' 4,5% 4,8% 3,6% 3,2%
4 7,6% 7,8% 8,3% 7,8%
10 7,9% 9,7% 12,8% 13,2%
20 9,4% 11,3% 12,1% 14,1%
40 4,2% 7,6% 6,4% 7,1%
60 1,3% 3,1% 3,2% 2,9%
100 0,4% 1,1% 0,8% 1,4%
200 0,0% -0,4% 0,1% 0,3%
Indice de 
Rotura (Ir)
43,5% 51,7% 53,4% 55,0%
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Humedad 11.0% 
 
 
1 2 3 4
Tamiz Ciclo I Ciclo II Ciclo III Ciclo IV
3/4'' 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1/2'' 7,1% 5,6% 5,2% 4,5%
3/8'' 7,3% 7,2% 5,0% 4,5%
4 7,5% 8,6% 8,2% 8,1%
10 7,7% 9,1% 11,4% 12,7%
20 8,3% 10,1% 12,6% 13,3%
40 4,7% 7,2% 7,1% 7,6%
60 1,3% 3,5% 3,6% 3,1%
100 0,6% 1,3% 1,0% 1,5%
200 0,1% -0,4% 0,2% 0,3%
Indice de 
Rotura (Ir)
44,6% 52,5% 54,3% 55,6%
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Humedad 12.0% 
 
1 2 3 4
Tamiz Ciclo I Ciclo II Ciclo III Ciclo IV
3/4'' 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1/2'' 7,1% 6,5% 7,4% 9,1%
3/8'' 8,5% 8,4% 10,0% 10,6%
4 12,7% 12,6% 13,4% 13,7%
10 8,3% 12,5% 12,6% 12,6%
20 6,6% 8,1% 7,5% 8,0%
40 3,1% 4,7% 3,9% 4,7%
60 2,0% 2,7% 1,5% 3,0%
100 1,0% 0,8% 0,6% 0,7%
200 0,2% 0,1% -0,2% -0,2%
Indice de Rotura 
(Ir)
49,5% 56,5% 56,9% 62,4%
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Cuadro Resumen de % de Rotura de Partículas para cada Humedad y los 
Diferentes Ciclos Implementados. 
 
 
 
1 2 3 4
ω Ciclo I Ciclo II Ciclo III Ciclo IV
0,075 34,2% 40,4% 46,3% 48,8%
0,095 42,3% 45,7% 52,1% 53,6%
0,103 43,5% 51,7% 53,4% 55,0%
0,11 44,6% 52,5% 54,3% 55,6%
0,12 49,5% 56,5% 56,9% 62,4%
Ir
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20,0%
25,0%
30,0%
35,0%
40,0%
45,0%
50,0%
55,0%
60,0%
65,0%
0 1 2 3 4 5
Ir
 
# Ciclos 
Ir vs # Ciclos 
Humedad 7.5%
Humedad 9.5%
Humedad 11%
Humedad 12%
Humedad optima 10.3%
30,0%
35,0%
40,0%
45,0%
50,0%
55,0%
60,0%
65,0%
0,050 0,075 0,100 0,125 0,150
Ir
 
Δγd 
Ir vs Δγd 
  
Humedad 7.5%
Humedad 9.5%
Humedad optima 10.3%
Humedad 11%
Humedad 12%
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30,0%
35,0%
40,0%
45,0%
50,0%
55,0%
60,0%
65,0%
0,030 0,050 0,070 0,090 0,110 0,130
Ir
 
ΔV 
Ir vs ΔV 
Humead 7.5%
Huemedad 9.5%
Humedad Optima 10.3%
Humedad 11%
Humedad 12%
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ANEXO N°7 
Datos Cálculos y Curvas de % CBR 
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CICLO I (ω óptima) 
in 
Lectura 
anillo 
carga 
Carga (lb) lb/in2 mm MPa 
0,005 1 9,917 3,209 0,13 0,022 
0,025 7 69,416 22,465 0,64 0,155 
0,050 18 178,499 57,767 1,27 0,398 
0,075 52 515,663 166,881 1,91 1,150 
0,100 106 1051,160 340,181 2,54 2,344 
0,150 182 1804,821 584,085 3,81 4,024 
0,200 282 2796,481 905,010 5,08 6,236 
0,250 386 3827,808 1238,773 6,35 8,535 
0,300 484 4799,634 1553,280 7,62 10,702 
0,400 590 5850,794 1893,461 10,16 13,046 
0,500 780 7734,948 2503,219 12,70 17,247 
      
   
CBR 34,0% 
 
      CICLO I (secado) 
in 
Lectura 
anillo 
carga 
Carga (lb) lb/in2 mm MPa 
0,005 10 99,166 32,093 0,13 0,221 
0,025 25 247,915 80,231 0,64 0,553 
0,050 63 624,746 202,183 1,27 1,393 
0,075 107 1061,076 343,390 1,91 2,366 
0,100 170 1685,822 545,573 2,54 3,759 
0,150 293 2905,564 940,312 3,81 6,479 
0,200 441 4373,221 1415,282 5,08 9,751 
0,250 603 5979,710 1935,181 6,35 13,333 
0,300 758 7516,783 2432,616 7,62 16,761 
0,400 910 9024,106 2920,423 10,16 20,122 
            
      
   
CBR 54,6% 
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CICLO II (ω óptima) 
in 
Lectura 
anillo 
carga 
Carga (lb) lb/in2 mm MPa 
0,005 3 29,750 9,628 0,13 0,066 
0,025 9 89,249 28,883 0,64 0,199 
0,050 20 198,332 64,185 1,27 0,442 
0,075 53 525,580 170,091 1,91 1,172 
0,100 108 1070,993 346,600 2,54 2,388 
0,150 184 1824,654 590,503 3,81 4,069 
0,200 283 2806,398 908,219 5,08 6,258 
0,250 387 3837,724 1241,982 6,35 8,557 
0,300 487 4829,384 1562,908 7,62 10,768 
0,400 593 5880,544 1903,089 10,16 13,112 
0,500 776 7695,282 2490,382 12,70 17,159 
      
   
CBR 34,7% 
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Penetración (mm) 
Ciclo I 
Antes del ciclo final del ciclo
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CICLO II (ω cuarto húmedo) 
in 
Lectura 
anillo 
carga 
Carga (lb) lb/in2 mm MPa 
0,005 4 39,6664 12,837 0,13 0,088 
0,025 25 247,915 80,231 0,64 0,553 
0,050 47 466,0802 150,835 1,27 1,039 
0,075 74 733,8284 237,485 1,91 1,636 
0,100 101 1001,5766 324,135 2,54 2,233 
0,150 190 1884,154 609,759 3,81 4,201 
0,200 267 2647,7322 856,871 5,08 5,904 
0,250 362 3589,8092 1161,751 6,35 8,004 
0,300 446 4422,8036 1431,328 7,62 9,862 
0,400 624 6187,9584 2002,576 10,16 13,798 
0,500 807 8002,6962 2589,869 12,70 17,844 
      
   
CBR 32,4% 
 
      CICLO II (secado) 
in 
Lectura 
anillo 
carga 
Carga (lb) lb/in2 mm MPa 
0,005 5 49,583 16,046 0,13 0,111 
0,025 27 267,7482 86,650 0,64 0,597 
0,050 65 644,579 208,602 1,27 1,437 
0,075 115 1140,409 369,064 1,91 2,543 
0,100 160 1586,656 513,481 2,54 3,538 
0,150 294 2915,4804 943,521 3,81 6,501 
0,200 410 4065,806 1315,795 5,08 9,066 
0,250 505 5007,883 1620,674 6,35 11,166 
0,300 588 5830,9608 1887,042 7,62 13,002 
0,400 714 7080,4524 2291,409 10,16 15,788 
0,500 806 7992,7796 2586,660 12,70 17,822 
      
   
CBR 51,3% 
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CICLO III (ω óptima) 
in 
Lectura 
anillo 
carga 
Carga (lb) lb/in2 mm MPa 
0,005 3 29,750 9,628 0,13 0,066 
0,025 9 89,249 28,883 0,64 0,199 
0,05 19 188,415 60,976 1,27 0,420 
0,075 54 535,496 173,300 1,91 1,194 
0,1 107 1061,076 343,390 2,54 2,366 
0,15 185 1834,571 593,712 3,81 4,091 
0,2 284 2816,314 911,429 5,08 6,280 
0,25 390 3867,474 1251,610 6,35 8,624 
0,3 482 4779,801 1546,861 7,62 10,658 
0,4 594 5890,460 1906,298 10,16 13,134 
0,5 783 7764,698 2512,847 12,70 17,314 
      
   
CBR 34,3% 
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antes del ciclo cuarto humedo final de ciclo
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CICLO III (saturado) 
in 
Lectura 
anillo 
carga 
Carga (lb) lb/in2 mm MPa 
0,005 4 39,6664 12,837 0,13 0,088 
0,025 26 257,8316 83,441 0,64 0,575 
0,050 60 594,996 192,555 1,27 1,327 
0,075 84 832,9944 269,577 1,91 1,857 
0,100 95 942,077 304,879 2,54 2,101 
0,150 195 1933,737 625,805 3,81 4,312 
0,200 258 2558,4828 827,988 5,08 5,705 
0,250 381 3778,2246 1222,726 6,35 8,425 
0,300 451 4472,3866 1447,374 7,62 9,972 
0,400 576 5711,9616 1848,531 10,16 12,736 
0,500 695 6892,037 2230,433 12,70 15,368 
      
   
CBR 30,5% 
 
      CICLO III (secado) 
in 
Lectura 
anillo 
carga 
Carga (lb) lb/in2 mm MPa 
0,005 8 79,3328 25,674 0,13 0,177 
0,025 35 347,081 112,324 0,64 0,774 
0,050 84 832,9944 269,577 1,27 1,857 
0,075 128 1269,3248 410,785 1,91 2,830 
0,100 155 1537,073 497,435 2,54 3,427 
0,150 238 2360,1508 763,803 3,81 5,263 
0,200 330 3272,478 1059,054 5,08 7,297 
0,250 396 3926,9736 1270,865 6,35 8,756 
0,300 471 4670,7186 1511,559 7,62 10,415 
0,400 602 5969,7932 1931,972 10,16 13,311 
0,500 720 7139,952 2310,664 12,70 15,920 
      
   
CBR 49,7% 
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CICLO IV (ω óptima) 
in 
Lectura 
anillo 
carga 
Carga (lb) lb/in2 mm MPa 
0,005 2 19,833 6,419 0,13 0,044 
0,025 6 59,500 19,256 0,64 0,133 
0,05 17 168,582 54,557 1,27 0,376 
0,075 53 525,580 170,091 1,91 1,172 
0,1 109 1080,909 349,809 2,54 2,410 
0,15 181 1794,905 580,875 3,81 4,002 
0,2 278 2756,815 892,173 5,08 6,147 
0,25 383 3798,058 1229,145 6,35 8,469 
0,3 481 4769,885 1543,652 7,62 10,636 
0,4 582 5771,461 1867,787 10,16 12,869 
0,5 777 7705,198 2493,592 12,70 17,181 
      
   
CBR 35,0% 
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CICLO IV (saturado) 
in 
Lectura 
anillo 
carga 
Carga (lb) lb/in2 mm MPa 
0,005 5 49,583 16,046 0,13 0,111 
0,025 26 257,8316 83,441 0,64 0,575 
0,050 57 565,2462 182,928 1,27 1,260 
0,075 80 793,328 256,740 1,91 1,769 
0,100 92 912,3272 295,252 2,54 2,034 
0,150 195 1933,737 625,805 3,81 4,312 
0,200 295 2925,397 946,730 5,08 6,523 
0,250 381 3778,2246 1222,726 6,35 8,425 
0,300 451 4472,3866 1447,374 7,62 9,972 
0,400 576 5711,9616 1848,531 10,16 12,736 
0,500 695 6892,037 2230,433 12,70 15,368 
      
   
CBR 29,5% 
 
      CICLO IV (secado) 
in 
Lectura 
anillo 
carga 
Carga (lb) lb/in2 mm MPa 
0,005 10 99,166 32,093 0,13 0,221 
0,025 37 366,9142 118,742 0,64 0,818 
0,050 87 862,7442 279,205 1,27 1,924 
0,075 119 1180,0754 381,901 1,91 2,631 
0,100 153 1517,2398 491,016 2,54 3,383 
0,150 237 2350,2342 760,594 3,81 5,240 
0,200 324 3212,9784 1039,799 5,08 7,164 
0,250 396 3926,9736 1270,865 6,35 8,756 
0,300 473 4690,5518 1517,978 7,62 10,459 
0,400 605 5999,543 1941,600 10,16 13,378 
0,500 727 7209,3682 2333,129 12,70 16,075 
      
   
CBR 49,1% 
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CICLO IV (saturado) 
in 
Lectura 
anillo 
carga 
Carga (lb) lb/in2 mm MPa 
0,005 5 49,583 16,046 0,13 0,111 
0,025 16 158,6656 51,348 0,64 0,354 
0,050 38 376,8308 121,952 1,27 0,840 
0,075 65 644,579 208,602 1,91 1,437 
0,100 91 902,4106 292,042 2,54 2,012 
0,150 175 1735,405 561,620 3,81 3,870 
0,200 234 2320,4844 750,966 5,08 5,174 
0,250 304 3014,6464 975,614 6,35 6,722 
0,300 365 3619,559 1171,378 7,62 8,071 
0,400 478 4740,1348 1534,024 10,16 10,569 
0,500 598 5930,1268 1919,135 12,70 13,223 
      
   
CBR 29,2% 
 
      CICLO IV (secado) 
in 
Lectura 
anillo 
carga 
Carga (lb) lb/in2 mm MPa 
0,005 2 19,8332 6,419 0,13 0,044 
0,025 12 118,9992 38,511 0,64 0,265 
0,050 56 555,3296 179,718 1,27 1,238 
0,075 105 1041,243 336,972 1,91 2,322 
0,100 150 1487,49 481,388 2,54 3,317 
0,150 245 2429,567 786,268 3,81 5,417 
0,200 315 3123,729 1010,916 5,08 6,965 
0,250 350 3470,81 1123,239 6,35 7,739 
0,300 589 5840,8774 1890,252 7,62 13,024 
0,400 803 7963,0298 2577,032 10,16 17,756 
0,500 988 9797,6008 3170,745 12,70 21,846 
      
   
CBR 48,1% 
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Módulo de Elasticidad CBR para Diferentes Ciclos en el punto de la 
Humedad Óptima del Ensayo de Compactación 
 
    ECBR (Mpa) 
CICLO I 
ωopt 1532,15 
secado 2359,17 
CICLO II 
ωopt 1523,45 
ωnat 1445,10 
secado 2176,36 
CICLO III 
ωopt 1540,86 
saturado 1418,98 
secado 1523,45 
CICLO IV 
ωopt 1471,22 
saturado 1767,20 
secado 1488,63 
saturado 1244,88 
secado 1436,39 
 
 
 
 
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
25,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
Es
fu
e
rz
o
 (
M
P
a)
 
Penetración (mm) 
Ciclo IV 
W optima saturado 1 secado 1 saturado 2 secado 2
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – FACULTAD DE INGENIERÍA – SECCIÓN DE GEOTECNIA 
“COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE AGREGADOS DERIVADOS DE ROCAS LODOSAS Y SU USO COMO 
MATERIAL PARA  TERRAPLENES” - ING. CHRISTIAN CAMILO GUTIÉRREZ ANGULO                                                              
-MAESTRÍA EN INGENIERÍA - GEOTECNIA 
 
216 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO N°8 
Valores de Medición de Velocidades de Onda 
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----- Setup ----------------------------------------------------------
---------- 
 
Sampling Rate: ,2.50 MHz 
External Manual Gain: ,5V (highest) 
Input Automatic Gain: ,20,(db) 
Energy Output: ,100,(%) 
Damping: ,0.00,(msec) 
Delay: ,0.00,(msec) 
 
----- Filter ---------------------------------------------------------
---------- 
Data Window: ,Rectangular 
Type: ,Butterworth 
Order: ,2 
Mode: ,Bandpass 
Frequencies,(Hz) 
High: ,50.0 
Low: ,10.0 
 
----- Methods Setup --------------------------------------------------
---------- 
 
Absolute Threshold: ,10.0,(mVolts) 
Relative Threshold: ,3.0,(%) 
Method 3 - First Peak Amplitude Threshold: ,10.0,(%) 
Method 5 - First Peak Amplitude Upper Threshold: ,85.0,(%) 
Method 5 - First Peak Amplitude Lower Threshold: ,15.0,(%) 
----------------------------------------------------------------------
---------- 
Method,Arrival Time: ,P Velocity 
_,(msec),(m/s) 
----------------------------------------------------------------------
---------- 
1 - Absolute Threshold: ,0.28,434 
----------------------------------------------------------------------
---------- 
Average,0.28,434 
----------------------------------------------------------------------
---------- 
Results: ,0.28,434 
----------------------------------------------------------------------
---------- 
Sampling Period: ,0.00,(msec) 
Total Waves: ,2 
Data Points (Rows): ,4096 
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Software: ,GCTS C.A.T.S. Ultrasonics v3,Version: ,1.84 
 
**********************************************************************
********** 
~~~~~ Ultrasonics Specimen 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
 
ID: ,Ciclo I  
Description: ,Humedad optima 
Type: ,Other 
Height: ,120.740,mm 
Density: ,1.89e-003,g/mm^3 
,Mass: ,4160.8,g 
,Diameter: ,152.4,mm 
,Volume: ,2.20247e+006,mm^3 
P Velocity: ,419,(m/s) 
S Velocity: ,142,(m/s) 
u - Poisson's Ratio: ,0.42 
Young's Modulus: ,133544672,(kPa) 
Bulk Modulus: ,272434016,(kPa) 
Shear (Rigidity) Modulus: ,47079088,(kPa) 
 
 
 
Software: ,GCTS C.A.T.S. Ultrasonics v3,Version: ,1.84 
 
**********************************************************************
********** 
~~~~~ Ultrasonics Specimen 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
 
ID: ,ciclo I 
Description: ,despues de secado 
Type: ,Other 
Height: ,120.700,mm 
Density: ,1.78e-003,kg/mm^3 
,Mass: ,3915.2,kg 
,Diameter: ,152.4,mm 
,Volume: ,2.20174e+006,mm^3 
P Velocity: ,434,(m/s) 
S Velocity: ,163,(m/s) 
u - Poisson's Ratio: ,0.42 
Young's Modulus: ,133544672,(kPa) 
Bulk Modulus: ,272434016,(kPa) 
Shear (Rigidity) Modulus: ,47079088,(kPa) 
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Software: ,GCTS C.A.T.S. Ultrasonics v3,Version: ,1.84 
 
**********************************************************************
********** 
~~~~~ Ultrasonics Specimen 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
 
ID: ,Ciclo II 
Description: ,inicial 
Type: ,Other 
Height: ,120.700,mm 
Density: ,1.77e-003,kg/mm^3 
,Mass: ,3900,kg 
,Diameter: ,152.4,mm 
,Volume: ,2.20174e+006,mm^3 
P Velocity: ,419,(m/s) 
S Velocity: ,140,(m/s) 
u - Poisson's Ratio: ,0.44 
Young's Modulus: ,99831336,(kPa) 
Bulk Modulus: ,263941024,(kPa) 
Shear (Rigidity) Modulus: ,34736964,(kPa) 
 
Software: ,GCTS C.A.T.S. Ultrasonics v3,Version: ,1.84 
 
**********************************************************************
********** 
~~~~~ Ultrasonics Specimen 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
 
ID: ,ciclo II 
Description: ,w natural 
Type: ,Other 
Height: ,120.700,mm 
Density: ,1.84e-003,kg/mm^3 
,Mass: ,4042.8,kg 
,Diameter: ,152.4,mm 
,Volume: ,2.20174e+006,mm^3 
P Velocity: ,412,(m/s) 
S Velocity: ,142,(m/s) 
u - Poisson's Ratio: ,0.43 
Young's Modulus: ,106617624,(kPa) 
Bulk Modulus: ,262397664,(kPa) 
Shear (Rigidity) Modulus: ,37219548,(kPa) 
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Software: ,GCTS C.A.T.S. Ultrasonics v3,Version: ,1.84 
 
**********************************************************************
********** 
~~~~~ Ultrasonics Specimen 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
 
ID: ,Ciclo II 
Description: ,Wopt-secado 
Type: ,Other 
Height: ,120.700,mm 
Density: ,1.78e-003,kg/mm^3 
,Mass: ,3917.2,kg 
,Diameter: ,152.4,mm 
,Volume: ,2.20174e+006,mm^3 
P Velocity: ,424,(m/s) 
S Velocity: ,137,(m/s) 
u - Poisson's Ratio: ,0.44 
Young's Modulus: ,95777344,(kPa) 
Bulk Modulus: ,275273760,(kPa) 
Shear (Rigidity) Modulus: ,33209648,(kPa) 
 
Software: ,GCTS C.A.T.S. Ultrasonics v3,Version: ,1.84 
 
**********************************************************************
********** 
~~~~~ Ultrasonics Specimen 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
 
ID: ,Ciclo III 
Description: ,inicial 
Type: ,Other 
Height: ,120.700,mm 
Density: ,1.77e-003,kg/mm^3 
,Mass: ,3900,kg 
,Diameter: ,152.4,mm 
,Volume: ,2.20174e+006,mm^3 
P Velocity: ,419,(m/s) 
S Velocity: ,140,(m/s) 
u - Poisson's Ratio: ,0.44 
Young's Modulus: ,99831336,(kPa) 
Bulk Modulus: ,263941024,(kPa) 
Shear (Rigidity) Modulus: ,34736964,(kPa) 
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Software: ,GCTS C.A.T.S. Ultrasonics v3,Version: ,1.84 
 
**********************************************************************
********** 
~~~~~ Ultrasonics Specimen 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
 
ID: ,Ciclo III 
Description: ,saturado 
Type: ,Other 
Height: ,120.700,mm 
Density: ,1.77e-003,kg/mm^3 
,Mass: ,3900,kg 
,Diameter: ,152.4,mm 
,Volume: ,2.20174e+006,mm^3 
P Velocity: ,394,(m/s) 
S Velocity: ,138,(m/s) 
u - Poisson's Ratio: ,0.43 
Young's Modulus: ,96033096,(kPa) 
Bulk Modulus: ,230117888,(kPa) 
Shear (Rigidity) Modulus: ,33567524,(kPa) 
 
 
Software: ,GCTS C.A.T.S. Ultrasonics v3,Version: ,1.84 
 
**********************************************************************
********** 
~~~~~ Ultrasonics Specimen 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
 
ID: ,Ciclo III 
Description: ,wopt-sat-secado 
Type: ,Other 
Height: ,120.740,mm 
Density: ,1.87e-003,g/mm^3 
,Mass: ,4112.4,g 
,Diameter: ,152.4,mm 
,Volume: ,2.20247e+006,mm^3 
P Velocity: ,406,(m/s) 
S Velocity: ,135,(m/s) 
u - Poisson's Ratio: ,0.44 
Young's Modulus: ,97419,(kPa) 
Bulk Modulus: ,262179,(kPa) 
Shear (Rigidity) Modulus: ,33871,(kPa) 
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Software: ,GCTS C.A.T.S. Ultrasonics v3,Version: ,1.84 
 
**********************************************************************
********** 
~~~~~ Ultrasonics Specimen 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
 
ID: ,Ciclo IV 
Description: ,inicial 
Type: ,Other 
Height: ,120.700,mm 
Density: ,1.77e-003,kg/mm^3 
,Mass: ,3900,kg 
,Diameter: ,152.4,mm 
,Volume: ,2.20174e+006,mm^3 
P Velocity: ,419,(m/s) 
S Velocity: ,140,(m/s) 
u - Poisson's Ratio: ,0.44 
Young's Modulus: ,99831336,(kPa) 
Bulk Modulus: ,263941024,(kPa) 
Shear (Rigidity) Modulus: ,34736964,(kPa) 
 
 
Software: ,GCTS C.A.T.S. Ultrasonics v3,Version: ,1.84 
 
**********************************************************************
********** 
~~~~~ Ultrasonics Specimen 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
 
ID: ,Ciclo IV 
Description: ,saturad 1 
Type: ,Other 
Height: ,120.700,mm 
Density: ,1.77e-003,kg/mm^3 
,Mass: ,3900,kg 
,Diameter: ,152.4,mm 
,Volume: ,2.20174e+006,mm^3 
P Velocity: ,398,(m/s) 
S Velocity: ,138,(m/s) 
u - Poisson's Ratio: ,0.43 
Young's Modulus: ,96739152,(kPa) 
Bulk Modulus: ,234911264,(kPa) 
Shear (Rigidity) Modulus: ,33792628,(kPa) 
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Software: ,GCTS C.A.T.S. Ultrasonics v3,Version: ,1.84 
 
**********************************************************************
********** 
~~~~~ Ultrasonics Specimen 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
 
ID: ,Ciclo IV 
Description: ,saturad 1 
Type: ,Other 
Height: ,120.700,mm 
Density: ,1.77e-003,kg/mm^3 
,Mass: ,3900,kg 
,Diameter: ,152.4,mm 
,Volume: ,2.20174e+006,mm^3 
P Velocity: ,407,(m/s) 
S Velocity: ,136,(m/s) 
u - Poisson's Ratio: ,0.44 
Young's Modulus: ,94276464,(kPa) 
Bulk Modulus: ,250001920,(kPa) 
Shear (Rigidity) Modulus: ,32799810,(kPa) 
 
 
Software: ,GCTS C.A.T.S. Ultrasonics v3,Version: ,1.84 
 
**********************************************************************
********** 
~~~~~ Ultrasonics Specimen 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
 
ID: ,Ciclo IV 
Description: ,(Wopt-sat-seca-sat) 
Type: ,Other 
Height: ,120.700,mm 
Density: ,1.99e-003,g/mm^3 
,Mass: ,4385,g 
,Diameter: ,152.4,mm 
,Volume: ,2.20174e+006,mm^3 
P Velocity: ,381,(m/s) 
S Velocity: ,134,(m/s) 
u - Poisson's Ratio: ,0.43 
Young's Modulus: ,101875,(kPa) 
Bulk Modulus: ,242334,(kPa) 
Shear (Rigidity) Modulus: ,35622,(kPa) 
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Software: ,GCTS C.A.T.S. Ultrasonics v3,Version: ,1.84 
 
**********************************************************************
********** 
~~~~~ Ultrasonics Specimen 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
 
ID: ,Ciclo IV 
Description: ,secado 
Type: ,Other 
Height: ,120.700,mm 
Density: ,1.77e-003,kg/mm^3 
,Mass: ,3900,kg 
,Diameter: ,152.4,mm 
,Volume: ,2.20174e+006,mm^3 
P Velocity: ,402,(m/s) 
S Velocity: ,141,(m/s) 
u - Poisson's Ratio: ,0.43 
Young's Modulus: ,100930088,(kPa) 
Bulk Modulus: ,239667792,(kPa) 
Shear (Rigidity) Modulus: ,35294868,(kPa) 
 
